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_ ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 72. 


1. Über die Druckabhängigkeit der 
Dielektrizitätskonstanten von Schwefelkohlenstoff, 
Benzol, Hexan und Luft; 

F. Waibel. ry 
4. Einleitung. 
Messungen über die Änderungen der Dielektrizitätskon- 
ten von Flüssigkeiten mit wachsendem Druck liegen im 
tlichen vor von Ortway!) über eine Reihe organischer 
gkeiten und von Falckenberg?) über Wasser, Äthyl- 
and Methylalkohol und Aceton. Die früheren Versuche von 
Böntgen®) und Ratz*) waren mehr qualitativer Art. Die 
Beringfügigkeit des Druckeinflusses erfordert zu seiner Unter- 
Suchung eine Methode mit sehr großer Empfindlichkeit, wenn 
genauere Werte bekommen will. Die vorliegende Arbeit 
häftigt sich mit der Untersuchung von Schwefelkohlen- 
stoff, Hexan, Benzol und im Anschluß daran als Kontrolle 
mit Luft mit Hilfe einer hierfür ausgearbeiteten empfindlichen 
sonanzmethode. Dieselbe arbeitet mit niederfrequenten 
wingungen einer Glühkathodenröhre als Generator und mit 
m für diesen Zweck eigens gebauten Resonanz-Vibrations- 
vanometer als Resonanz anzeigendes Instrument. Auf die 
ferwendungsmöglichkeit des Vibrationsgalvanometers als sehr 
pfindliches frequenzmessendes Instrument besonders zur 
Messung sehr kleiner Kapazitäts- und Selbstinduktionsände- 
Zungen unter Verwendung zweier hochfrequenter Schwingungs- 
Kreise hat schon W. Hammer) in einer vorläufigen Mit- 
teilung hingewiesen. 


1) R. Ortway, Ann. d. Phys. 86. S. 1-24. 1911. FORTE 
2) G. Falckenberg, Ann. d. Phys. 61. S. 145—166. 1920. 

3) W. C. Röntgen, Wied. Ann. 52. 8. 593—603. 1894. 
4) F. Ratz, Zeitschr. f. phys. Chem. 19. S. 94—111. 1896. 
' 65) W. Hammer, S. a. Ber. d. Naturf. Ges. Freiburg/Breisg. — 
Annalen der Physik, IV. Folge, 72. 11 5 
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Meßanordnung. 
Bei der hier durchgeführten Methode arbeitet die Röhre 


Akkumulatorenbatterie (4 B), die Heizung besorgte eine 
10 Volt Batterie (H B) mit entsprechendem Vorschaltwider- 
stand aus Manganindraht. Vor dem Gitter lag ein hoher 
cee. Widerstand von 80000 2 aus Mannit-Borsäurelösung mit 
Baer densator zwecks größerer Konstanz 
£ spule (L) diente eine Telephon- 
drossel von etwa 70 Henry 
Selbstinduktion mit unter- 
teiltem Eisenkern. C f be 
deutet den Druckkondensator 
zur Aufnahme der dielek- 
trischen Flüssigkeit, Cm ein 
ihm dauernd parallel geschal- 
Fig. 1. teter Meßkondensator, der 

sehr fein veränderlich war, 

und mit dem die im Druckkondensator auftretenden Kapa- 
 zitätsänderungen kompensiert und absolut gemessen wurden. 
Mit Hilfe der Wippe (W) konnte Druck- und Meßkondensator 
ausgeschaltet und dafür gleichzeitig ein Drehkondensator CD 
der Spule L parallel geschaltet werden. Die eine Seite der 
Kondensatoren und der Spule waren dauernd geerdet. Die 
Spule Z bildete so mit Druck- und Meßkondensator den Meß- 
kreis, mit dem Drehkondensator verbunden dagegen einen 
zweiten unveränderlich bleibenden Vergleichskreis, der weiter- 
hin als Normalkreis bezeichnet werde. Zwischen Anoden- 
batterie und Erdungsstelle lag das Resonanz-Vibrationsgalvano- 
meter VG. Die Apparatur lag gut isoliert in einem geerdeten 
Blechgehäuse mit Ausnahme derjenigen Teile, die von sich 
aus schon völlig metallisch geschützt waren gegen elektro- 
statische Einflüsse infolge ihrer Konstruktion. 


8. Druckkondensator, (Fig.2) 


Der Druckkondensator war als Zylinderkondensator mit 
einigen Abänderungen nach dem in der Phys. Techn. Reichs- 
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anstalt als Normale dienenden Modell konstruiert.) Er be- 
stand aus drei 25cm langen konzentrischen Messingzylindern 
von 1 mm Wandstärke und 2 mm freien Abstand zwischen den 
Wänden. Der äußere Zylinder mit 74 mm Durchmesser und 
innere mit 62mm Durchmesser diente als die eine Belegung; 
der mittlere mit 68mm Durchmesser als zweite Belegung. 
Die 8 Zylinder wurden in richtigem Abstand gehalten durch 
je zwei Bügel an den beiden Enden, die 
mit passenden Einkerbungen in die Ränder 
der Zylinder eingriffen. Zwischen dem 
inneren Bügel Bi, der den mittleren Zylinder 
faßt, und dem äußeren Bügel Ba, der in 
den inneren und äußeren Zylinder greift, 
lag eine genau passend zugeschliffene 
Porzellanscheibe P. Das Ganze wurde 
stramm zusammengehalten durch eine 
zentral durchführende 8 mm dicke Stange, 
so daß durch zwei am Ende der Stange be- 
findliche Muttern die äußeren Bügel Ba fest 
gegen die darunter befindlichen Porzellan- 
scheiben P und die unteren Bügel Bi und 
damit gegen die Zylinder in Achsenrichtung 
drückten. Der Hohlraum im inneren Zy- 
linder wurde nachträglich ausgefüllt mit 
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Das Ganze steckte in einem Messingzylinder mit unten an- 
geschweißter Kupferkalotte, unten durch eine Schraube befestigt, 
oben verhinderten eine genau abgedrehte und aufgeschraubte 
Deckplatte aus Messing, ferner an der Außenwand des dritten 
Zylinders angelötete Keile seitliches Wackeln in der Hülle, 
Der äußerste Zylinder diente gleichzeitig als Behälter für die 
Flüssigkeit und als elektrostatischer Schutz zwecks völliger 
Konstanz der Kapazität. Die elektrische Zuführung erfolgte 
zur äußeren Belegung durch den überall metallisch anliegenden 
äußeren Zylinder, zur inneren Belegung, den mittleren Zylinder, 
durch ein auf den inneren Bügel Bi oben aufgelötetes Messing- 
töhrehen mit Quecksilberfüllung. Der ganze Kondensator war 


1) E. Giebe, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 29, S. 269 u. 301. 


einem massiven Aluminiumzylinder, um Fig. 2. 
möglichst wenig Ballastflüssigkeit zu haben. ae age 
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und Konstanz der Kapazität erreicht, außerdem ist die Ver- 
wendung eines festen Dielektrikums zur Trennung der beiden 
Belegungen auf ein Mindestmaß beschränkt, so daß dessen 
Einfluß auf die Messungen nur eine sehr kleine Korrektion 
erforderten für die Berechnung der Dielektrizitätskonstanten. 


4. Druckvorrichtung. (Fig. 3.) 


hergestellt von 6,5 mm Wandstärke und 8cm innerem Durch- 
messer und war unten halbkugelig zugeschweißt; oben trug 
sie einen 2 cm dicken und 
16 cm breiten Flansch mit 
einem darauf passenden ebenso 
dicken Deckel. Das innere 
Lumen war um ganz wenig 
größer als der in ihr montierte 
Druckkondensator. Der Deckel 
wurde vermittelst 8 starker 
Schrauben aufgeschraubt. Zum 
Zwecke der Abdichtung war in 
den Deckel eine 1 cm breite 
kreisförmige Rinne eingeschnit- 
ten, die mit einem Ring aus 
Vulkanfiber ausgelegt war und 
auf den stegartigen inneren 
: Rand der Bombe drückte. 
be iS Der Deckel trug 3 Durch- 
Fig. 3. bohrungen mit hierzu passen- 

den Bolzen für die elektrische 
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Bolzen für die elektrische Zuführung war mit einer nach 
oben sich konisch verengenden Bohrung versehen. In diese 
wurde ein passendes, dickwandiges konisches Glasrohr ein- 
gekittet, das zu beiden Seiten etwas aus dem Bolzen heraus- 
ragte, unten um etwa lcm, um eine sichere Isolation zu er- 
reichen. Den Hohlraum des Glaskonus füllte ein entsprechend 
dünner Messingkonus aus, durch Kittung darin festgehalten. 
Als Kitt wurde Rollermasse und Schellack angewandt. Den 
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Die Druckbombe war aus einem Stiick Mannesmannrohr | 


Messingkonus führte nach beiden Seiten ein 1,5 mm dieker 


Zuführung, das Manometer und die Druckleitung. Der | 
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ät | Kupferdraht fort. Das untere Ende des Drahtes führte in 
r- | das mit Quecksilber gefüllte Zuleitungsröhrchen des Konden- 
en | sators bei aufgesetztem Deckel, das obere Ende war etwa 14cm 
| lang und mit einem unten wasserdicht verschraubten Messing- 
on , tohr. umgeben und mit Hartgummipfropfen darin befestigt. 
n. | Es erwies sich nämlich bei den Messungen als notwendig, die 
ganze Bombe einschließlich Deckel unter Wasser zu setzen 
wegen sonst auftretender Temperaturstörungen, so daß für 
gute Isolation der elektrischen Zuführung dementsprechend 
hr Sorge getragen werden mußte. Auf dem zweiten Bolzen des 
Deckels war das Manometer befestigt, ein Präzisionsmetall- 
U8 | manometer von Schäffer und Budenberg in Magdeburg 
nd für Drucke bis 500 kg Gewicht pro Quadratzentimeter. Das- 
selbe erlaubte zufolge seines langen Zeigers auf !/,„kg Gewicht 
genau bequem abzulesen. Geeicht wurde dasselbe mit einer 
Te im Institut vorhandenen Differentialdruckwage derselben Firma. 
"8 | Der 3. Bolzen trug ein für die Einfüllung der Flüssigkeit und 
die Zuleitung des Druckes abgeändertes Ventil einer Draeger- 
el Bombe. Die Stopfvorrichtung war herausgenommen und die 
er | Bohrung erweitert. Nach Einfüllen der Flüssigkeit konnte oben 
m ‚die Öffnung durch eine Schraube mit Vulkan-Fiberdichtung 
fest verschlossen werden. Seitlich war mit Uberfangmutter 
ein U-förmig gebogenes Stahlrohr angeschraubt mit recht- 
winklig umgebogenen Enden von etwa 40cm Schenkellänge 
US und 14mm lichter Weite. Dasselbe diente als Sperrohr und 
war nicht ganz zur Hälfte mit Quecksilber gefüllt. An den 
etwas längeren äußeren Schenkel war ein Draegerventil be- 
| festigt, das die Verbindung herstellte mit einer großen Flasche 
h- | mit PreBluft von etwa 150 Atm. Druck. Durch das Ventil 
konnte beliebig Luft ein- und ausgelassen und so die Flüssig- 
keit in der Bombe unter Druck gesetzt und entspannt werden. 
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et | Der Bedarf an Druckluft ist dabei infolge des geringen Raumes 
» | über dem Quecksilber ein denkbar kleinster. Für gutes Ab- 


diehten muß dann natürlich um so mehr Sorge getragen werden. 


rail 5. Meßkondensator. (Fig. 4.) 
er- 
nd Der Meßkondensator diente, wie schon bemerkt, zur 


en, Kompensation der durch Druckänderung im Flüssigkeits- 
Yen Kondensator erfolgten Kapazitätsänderung. Zu diesem Zwecke 


ker mußte er sehr fein und meßbar verstellbar sein und genügende 
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Konstanz besitzen. Am geeignetsten erwies sich ein verschieb- 
barer Zylinderkondensator. Auf dem zentralen, dickwandigen 
Messingrohr 1 von 8mm Außendurchmesser läßt sich ein 
zweites Rohr 2 von 14 mm Durchmesser in ein drittes 
Rohr 3 präzise hineinführen. Der innere Durchmesser. von 
Rohr 8 ist 22mm. Rohr 1 und 2 bilden die eine äußere 
variable Belegung, Rohr 3 die andere innere Belegung dieses 
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Fig. 4. 


variablen Kondensators. Zylinder 3 ist umgeben von einem 
vierten Messingrohr 4, das als elektrostatischer Schutz für die 
innere Belegung und zur Befestigung von Rohr 8 dient. Dieses 
äußere Rohr ist am rechten Ende durch einen eingelöteten 
Boden und am linken durch einen aufgesteckten Deckel ver- 
schlossen, der gerade so viel ausgebohrt ist in der Mitte, daß 
der Zylinder 2 hindurchgeschoben werden kann. Das Rohr 3 
ist durch zwei Hartgummiringe mit Rohr 4 und 1 fest ver- 
bunden und isoliert. Das zentrale Rohr 1 ist an einem Ende 
durch eine Schraube am Boden vom Zylinder 4, am anderen 
Ende an einem Holzstück befestigt. Das Ganze ist auf einem 
Brettstück montiert. Die Zuführung zur inneren Belegung 3 
erfolgt durch einen kleinen Hartgummipfropfen im Boden vom 
Schutzrohr 4 hindurch. Die Größe der Verschiebung von 
Rohr 2 wird an einer dem herausragenden Teil der zentralen 
Stange entlang führenden Millimeterskala abgelesen. Die 
Länge des herausragenden Teils von Rohr 1, d.h. die größt- 
möglichste Verschiebung, ist 19,5 cm, die Länge der übrigen 
Rohre 21cm. Die Kapazitätsänderung pro Zentimeter Ver- 
schiebung berechnet sich zu ‘etwa 0,6cm. Uber die experi- 
mentelle Bestimmung der Verschiebungswerte werden weiter 
unten nähere Angaben gemacht. 


Yun 6. Vibrationsgalvanometer. (Fig. 5 u. 6.) 

Das für den vorliegenden Zweck konstruierte Vibrations- 
galvanometer ist ein Nadelinstrument nach dem Typ des von 
Tinsley zuerst veröffentlichten Instrumentes mit magne- 
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tischer Direktionskraft. Abgesehen von den übrigen Kon- 
struktionseinzelheiten unterscheidet es sich von diesen haupt- 
sichlich durch Anwendung der elektromagnetischen Ab- 
stimmung, wie sie in dem Schering-Schmidtschen In- 
strument zum ersten Male zur Anwendung kam. Die Be- 
nützung eines beliebig erregbaren Elektromagneten zur Er- 
zeugung des Richtfeldes erlaubt vom 
Orte des Beobachters aus eine rasche 
und sichere Einstellung auf Resonanz, 
zugleich verfügt man über einen sehr 
großen Frequenzbereich, besonders 
auch über höhere Frequenzen, wie 
sie hier benötigt werden. Das Gal- 
vanometer von Schering-Schmidt 
ist auf möglichst große Energie- 
empfindlichkeit mit absichtlich groß 
gehaltener Dämpfung gebaut, während 
das hier benutzte Instrument auf mög- 
lichst große Resonanzempfindlichkeit, 
also mit möglichst geringer Dämpfung 
gebaut wurde. Energie stand in hin- 
reichender Größe zur Verfügung. Ver- 
suche führten schließlich zu folgender 
Konstruktion. Das magnetische Richt- 
feld wurde erzeugt durch einen Huf- Fig. 5. 
eisenelektromagneten. Die Wicklung 

bestand aus 2 Spulen von 8cm Länge mit je etwa 1000 Win- 
dungen eines 0,8 mm dicken emaillierten Kupferdrahtes. Die 
aus den Spulen herausragenden Schenkelenden waren etwas 
verdickt und mit einer Querbohrung von 1cm Durchmesser 
versehen. In diesen lassen sich zwei Polschuhe aus Rundeisen 
vermittelst Schraube gegeneinander bewegen zwischen 7 und 
25 mm gegenseitigem Abstand. Das Verschieben der Polschuhe 
ermöglicht einmal die Herstellung der verschiedensten Feld- 
stärken und damit Frequenzen zwischen großen Bereichen und 
zweitens eine genaue Symmetriestellung des schwingenden 
Systems zwischen den beiden Polschuhen, was bei hohen Feld- 
stärken zur Vermeidung einer einseitigen Anziehung der Nadel 
unbedingt notwendig war. Auf den beiden Magnetschenkeln 
ruht € ein Aufbau aus Messing mit Brücke zur Aufnahme der 
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gende System besteht aus einem stark unterteiltem Weich- 
eisenplittchen. Dasselbe ist zusammengesetzt aus 14 Stück 
Weicheisendrahtchen von 0,2mm Dicke und 3 mm Länge, 
Diese waren in 2 Lagen von je 7 Stück zu einem Plättchen 
mit Schellack zusammengeklebt. Mitten durch führte der Auf- 
 hängefaden, ein Quarzfaden von !/,„ mm Dicke oder dünner 
 Kokonfaden von 8em Länge. Das schwingende System war 
aufgehängt in einem kleinen Turm aus Hartgummi, der auf 
einem Messingsockel sitzt. Das eine Ende des Aufhängefadens 
| war an einem Stift befestigt, das andere an einer Blattfeder. 
 Blattfeder mit Aufhängefaden kann vermittelst einer Spann- 
__-vorrichtung im Messingsockel beliebig gespannt werden nach 
2 Einsetzen des schwingenden Systems. Das Gehäuse für das 
_ schwingende System sitzt drehbar um die Fadenachse in einer 
3 Fassung auf der messingenen Briicke der Magnetschenkel 
derart, daß die Nadel genau in die Mitte des Magnetfeldes 
kommt. Durch Drehen des ganzen Gehäuses mit der schwin- 
genden Nadel läßt sich erreichen, daß der Aufhängefaden 
völlig torsionsfrei aufgehängt ist, und die Nullage der Nadel 
bei allen Feldstärken konstant bleibt. Die Torsionskraft des 
4 Aufhängefadens ist bei ihrer geringen Dicke sehr klein, so daß 
als Richtkraft im wesentlichen nur die magnetische Kraft 
wirkt. Zur Aufnahme des Wechselstromes und Beeinflussung 
ER der Nadel im Falle der Resonanz des Wechselstromes mit der 


 drahtes. Sie sind auf Hartgummi gewickelt und haben eine 
Bohrung von lem Weite in der Mitte zur Durchlassung des 
_ Liehtes; sie sind 1 em breit und haben 22 mm Durchmesser. 
Sie sind vor und hinter den beiden Magnetpolen aufgestellt, 
_ so daß ihre Achsen senkrecht zum Magnetfeld mitten durch die 
_ abzulenkende Nadel gehen. Sie lassen sich auf 2 Stegen unter- 
halb der Pole beliebig der Nadel nähern und sich von ihr ent- 
fernen. Dadurch kann man den Ausschlag der schwingenden 
Nadel einen beliebig passenden Betrag geben. Die zwei Stege 
sind auf einer Messingsäule befestigt, die unten durch das 
 Magnetgestell führt und gleichzeitig durch eine Schraube 
unten das ganze Instrument auf einem eisernen Dreifuß fest- 
hält. Die Spulenenden liegen an Klemmen, die auf 2 Hart- 
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gummistücken auf der Messingbrücke des Magnetgestells be- 
festigt sind, und erlauben, die Spulen nach Belieben parallel 
oder hintereinander zu schalten oder einzeln zu benützen zur 
gleichzeitigen Prüfung von zwei Wechselströmen durch Schwe- 
bungsbeobachtung. 


Die parallel geschalteten Gleichstromspulen des Magneten 
werden gespeist durch eine Akkumulatorenbatterie von 10 Volt 
mit Vorschaltwiderstand aus Manganindraht. Bei Anwendung 
höherer Spannung und Einschalten eines Manganinwider- 
standes machen sich die Widerstandsänderungen in den Strom- 
spulen durch Erwärmen weniger bemerkbar. Auf Konstanz 
des Stromes mußte größte Sorgfalt gelegt werden bei den 
hohen Ansprüchen an die Konstanz der Frequenz, mindestens 
105 genau. Zur feinen Einregulierung des Instrumentes auf 
die Frequenz des zu prüfenden Wechselstroms diente ein 
Gleitdraht aus 0,5 mm diekem Manganindraht. Derselbe besaß 
zwei etwa 1cm auseinanderliegende Kontakte aus Neusilber- 
blech, so daß bei Versagen des einen Kontaktes beim Ver- 
schieben der Strom und damit die Frequenz sich nur unwesent- 
lieh änderte. Das war für die Messungen sehr wichtig, denn 
wenn der Strom bei auf Resonanz eingestelltem Galvanometer 
für einen’ Moment plötzlich stark geändert oder unterbrochen 
wurde, wie es bei Verwendung nur einer Kontaktstelle des 
Gleitdrahtes leicht vorkommt, lief das Galvanometer gänzlich 
aus der Resonanzstellung heraus und war auch nach Behebung 
emer solchen nur momentanen Störung nicht wieder bei der- 
selben Stromstärke in die alte Resonanzlage zu bringen infolge 
Hysteresiserscheinungen im Eisen. In diesem Falle mußte immer 
wieder neu einreguliert werden, ein Umstand, der natürlich die 
Messungen außerordentlich erschwert hätte und daher be- 
seitigt wurde auf die angegebene Art durch Verwendung 
zweier Kontakte. 


Die Ablesung am Galvanometer war objektiv. Die Nadel 
trug ein kleines Spiegelchen aus versilbertem Deckglas von 
2qmm Größe. Eine 2 Volt Taschenlampenglühbirne lieferte 
mit einem ausgeblendeten Stück ihres W-förmigen Glühfadens 
ein sehr helles und scharfes Bild auf einer feinkörnigen Matt- 
scheibe mit 2mm Teilung, so daß auch im hellerleuchteten 
Zimmer mit 50—100 cm Skalenabstand das zu einem Band 
ausgezogene Bild des Glühfadens beobachtet werden konnte. 
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Über die Schwingungseigenschaften des Instrumentes 
3 sollen noch einige Angaben gemacht werden. Provisorische 
3 on Versuche wurden gemacht von den tiefsten überhaupt noch hör- 
baren Frequenzen bis zur Frequenz 1200. Die Druckversuche 
selbst bewegten sich in dem Bereiche von 500—800 Perioden. 
> Seine volle Brauchbarkeit zeigt das Instrument jedenfalls 
a zwischen 100 und 800 Perioden. Für die Frequenzen 500 bis 
ed rs 800 Perioden benötigte die Magnetwicklung einen Strom von 
080,5 Amp. in jeder der beiden parallel geschalteten Spulen, 
ie. fiir die Frequenz 1200 etwa 1 Amp. bei einem Polabstand von 
etwa 15mm, das ergibt also 300—500 Amperewindungen für 
oe den Bereich 500—800 Perioden bei nu geringer Erwärmung der 
_ Wicklung und relativ großem Polabstand. Durch Erhöhung 
der Strombelastung auf über 2 Amp. und Annähern der Pole 
auf etwa 7—8mm läßt sich der Frequenzbereich noch sehr 
stark nach oben erweitern. Da in dieser Arbeit derartig hohe 
Frequenzen nicht benötigt wurden, sind eingehende Versuche 
darüber nicht gemacht worden. Natürlich können bei Fre- 
- quenzen von über 1000 nicht mehr die hohen Ansprüche 
an Resonanzempfindlichkeit und Frequenzkonstanz gemacht 
werden, wie sie hier verlangt wurden. Bei größerer Annäherung 
der Magnetpole braucht man auch mehr Energie in den Wechsel- 
stromspulen, da ein Teil der magnetischen Kraftlinien des 
_ Wechselfeldes von den Polschuhen aufgenommen wird, und 
_ dieser Betrag bei größerer Annäherung mehr und mehr wächst. 
Für Frequenzen über 1000 
erweisen sich kleinere 
cA. Nadeln von 2 mm als 
sehr vorteilhaft. Resonanz- 

kurven wurden zwischen 
N 400 und 800 Perioden auf- 
genommen. Sie stimmen 
“2 0 20 100-240“ im wesentlichen alle mit- 
Fig. 6. einander überein. Das 
Charakteristische sollen 
die beiden für die Frequenz 517 pro Sekunde aufgenommenen 
Resonanzkurven zeigen (Fig. 6), für zwei verschieden große 
_ Resonanzamplituden unter sonst genau gleichen Bedingungen. 
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Die eine gibt die Resonanzkurve fiir einen einseitigen 
maximalen Ausschlag von etwa 40 Skalenteilen bei einem 
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Skalenabstand von 50 cm vom Spiegel. Beiden gemeinsam ist 
der stark asymmetrische Verlauf; die Asymmetrie wird bei 
der größeren Amplitude im Resonanzpunkte sogar zur La- 
bilität. Es ergibt sich bei der Aufnahme der Resonanzkurve 
bei größeren Amplituden folgendes interessante Bild. Nähert 
man sich mit dem aufgedrückten Wechselstrom von der Seite 
höherer Frequenz der Resonanzlage, so wächst im mittleren 
Teil der Kurve die Bildverbreiterung proportional mit der 
Frequenzerniedrigung. Im Resonanzpunkt selbst besitzt die 
Kurve ein etwas breiteres abgeflachtes Stück. Erniedrigt man 
die Frequenz noch ein wenig weiter, so sinkt unmittelbar 
hinter dem Resonanzpunkt der ganze Ausschlag auf einen 
kleinen Betrag zusammen, von etwa 41 Skalenteilen auf 
11 Skalenteile; weitere Frequenzerniedrigung bewirkt ein 
weiteres Sinken des Ausschlages ungefähr in dem Maße wie 
auf dem ansteigenden Ast der Kurve. Erhöht man aber vom 
Ausschlag 11 an die Frequenz wieder, so wächst der Aus- 
schlag sehr rapide an, viel stärker als auf dem anderen Zweig 
der Kurve, bei einem Ausschlage von 23 Skalenteilen ist ein 
zweiter labiler Punkt erreicht, das Liehtband dehnt sich von 
selbst auseinander und nimmt eine Breite an, wie sie der Höhe 
der Ewsonanzkurve auf dem anderen Zweig entspricht bei 
dieser Frequenz. Und damit befindet man sich wieder auf 
dem anderen Zweig der Resonanzkurve. Das Stück zwischen 
L, und Z, ist experimentell nicht zu verwirklichen. Für einen 
kleinen Frequenzbereich ist also der Ausschlag zweideutig; 
jedoch ist immer klar zu erkennen, auf welchem Ast der Kurve 
man sich befindet. Der Weg von dem einen Ast zum anderen 
führt immer über den Resonanzpunkt, auch wenn man die 
Frequenz plötzlich sehr stark ändert. In der zweiten Resonanz- 
kurve für die um die Hälfte kleinere Amplitude fehlt der labile 
Teil vollständig, dagegen ist an dieser Stelle die Kurve sehr 
steil. Die Labilitätserscheinungen bei größeren Amplituden 
treten in ähnlicher Weise auch bei höheren und tieferen Fre- 
quenzen auf. Die Hauptursache dürfte hauptsächlich die mit 
der Amplitude rasch anwachsende Dämpfung und dadurch 
eintretende Erniedrigung der Eigenfrequenz der Nadel sein. 
Untersuchungen über diesen Gegenstand werden noch gemacht. 
Die bei der Untersuchung der Resonanzkurven notwendige 
Bestimmung der Frequenzänderungen geschah mit Hilfe des 
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Meßkondensators. Z. B. wurde bei der Aufzeichnung der beiden 
obigen Resonanzkurven für 169 mm Verschiebung am Meß- 
kondensator eine Frequenzänderung von 2,10 pro Sekunde mit 
der C?-Gabel durch Zählen der Schwebungen bestimmt; daraus 
ergibt sich für 1mm Verschiebung eine relative Frequenzänderung 
dn 2,10 
= 517.100 24 sec. 

Aus den entsprechenden Verschiebungen vom Resonanzpunkt 
aus nach beiden Seiten wurden für die verschiedenen Punkte 
der Resonanzkurve die Frequenzänderungen nach obigem Wert 
berechnet. Aus diesen Messungen soll nur noch hervorgehoben 
werden der Wert der Resonanzbreite, d.i. diejenige relative 
Frequenzänderung, welche die Resonanzamplitude auf die 
Hälfte reduziert, da sie besonders wichtig ist. Für die größere 
Amplitude ergab sich die Resonanzbreite zu 1,4 - 10-3 auf dem 
rechten Zweige der Kurve nach den höheren Frequenzen hin, 
auf dem linken ist sie zufolge der Labilität undefiniert. Für die 
kleinere Amplitude ergab sie sich auf der Seite höherer Fre- 
quenz zu 710%, auf der Seite niederer Frequenz zu 2,5 - 104, 
Die Resonanzempfindlichkeit ist also bei kleinerer Amplitude 
beträchtlich größer und hier wiederum auf dem linken Ast 
etwa dreimal so groß als auf dem rechten Ast. Arbeitet man 
mit der kleinen Amplitude bei einem Skalenabstand von 1 m 
Entfernung und einer Resonanzamplitude von 40 Skalenteilen, 
so. beträgt also auf dem rechten Ast die relative Frequenz- 
änderung für 20 Skalenteile vom Resonanzpunkt aus 7-10-, 
auf dem linken Ast nur 2,5 10%. Liest man auf !/,, Skalenteil, 
also hier auf 0,2 mm genau ab, was bequem zu leisten ist, so 
lassen sich auf dem rechten Zweig noch relative Frequenz- 
änderungen von 8,5-10-* und auf dem linken Kurvenzweig 
solche von 1,2-10-* noch gut bestimmen. Man sieht, die 
_ Resonanzempfindlichkeit des Instrumentes ist eine außer- 
_ ordentlich große. Die Anwendung desselben dürfte überall 
da von großem Nutzen sein, wo es sich um den Nachweis sehr 
geringer Frequenzänderungen handelt, wie bei der Messung sehr 
kleiner Kapazitäts- und Selbstinduktionsänderungen in elek- 
rischen Schwingungskreisen. 


7. Gang der Messungen. 


Vor jeder Füllung wurde die Druckbombe mit dem 
gepumpt; nach Einfüllen der 
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Flüssigkeit wurde sie einen Tag unter Druck gesetzt, und 
gleichzeitig an den Druckkondensator eine Gleichspannung 
von 220 Volt angelegt zur Verbesserung der Isolation. Die 
ganze Bombe wurde bis etwa 2cm unterhalb der Einfüll- 
öffnung einschließlich des U-förmigen Sperr-Rohres unter Wasser 
gesetzt in einen mit Bleiblech ausgeschlagenen Holzbottich. 
Letzterer befand sich seinerseits in einer großen Kiste rings 
mit Werg fest umpackt und oben durch einen Holzdeckel und 
einer Watteschicht gut zugedeckt. So ließ sich die Temperatur 
innerhalb einer Meßreihe vollkommen konstant halten, 
wenigstens bis auf !/,,° genau. Während der Messungen, be- 
sonders nach den Druckänderungen, wurde das Wasser öfters 
umgerührt. 


Vor Beginn der Messungen wurden Vibrationsgalvano- 
meter und Schwingungskreis jeweils etwa 1—2 Stunden vorher 
in Betrieb gesetzt, um stabile Verhältnisse zu bekommen. 
Während dessen brachte man MeBkreis, Normalkreis und 
Vibrationsgalvanometer in gegenseitige Resonanz durch Ein- 
stellen des Galvanometers auf den Meßkreis und Drehen am 
Drehkondensator auf die Frequenz des Meßkreises. Besaßen 
dann Meß- und Normalkreis bis auf etwa 1 Skalenteil Unter- 
schied am Galvanometer dieselbe Frequenz, d.h. dieselbe 
Kaparität, so ging man mit dem Vibrationsgalvanometer bis 
auf etwa 2—3 Skalenteile unterhalb der vollen Resonanz mit 
dem Normalkreis heran, die Wippe wurde sofort auf den MeB- 
kreis umgelegt und durch Verschieben des Meßkondensators 
auf denselben Ausschlag eingestellt. Durch wiederholtes ab- 
wechselndes Umlegen der Wippe von Normalkreis auf Meßkreis 
wurde dann eine Zeitlang beobachtet, ob die Kapazität beider 
Kreise gleichblieb, und darauf gesehen, daß der Meßkreis 
nach Abschalten des Normalkreises immer denselben Ausschlag 
am Galvanometer bewirkte, wie der Normalkreis. Hatten sich 
dann die Verhältnisse, insbesondere die Temperaturen an ver- 
schiedenen Orten, stabilisiert, was gewöhnlich nach etwa einer 
Stunde eintrat, blieb also der Meßkreis und Normalkreis 
dauernd sich gleich, so wurde mit den Druckmessungen be- 
gonnen. Diese Art des Einstellens unter Benützung eines 
zweiten Kreises, eines unveränderlichen Normalkreises, gewährt 
den Vorteil, daß man von einer Frequenzänderung des Galvano- 
meters und von den in der Glühröhre während der längeren 
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Versuchsdauer erfolgten Veränderungen vollkommen unab- 
hängig ist. Es wurde stets auf der weniger empfindlichen Seite 
der Resonanzkurve gearbeitet, einmal der größeren Stabilität 
halber, und zweitens, weil die beiden Schwingungskreise beim 
Umlegen der Wippe momentan eine höhere Frequenz besaßen, 
also von dieser Seite in die Resonanzlage des Galvanometers 
hineinschwingen. Beim Arbeiten auf diesem Zweig erfolgte 
also die Einstellung rascher. Dieser Umstand war schon des- 
halb wichtig, weil die Frequenz des Wechselstromes sich lang- 
sam, aber ganz regelmäßig von selbst erhöhte, also eine rasche 
Einstellung beider Kreise notwendig war. 


Hatte man sich auf die oben beschriebene Art längere 

Zeit von der notwendigen Konstanz der Kapazität in Meß- 
und Normalkreis überzeugt, so wurde die Bombe unter den 
maximal angewandten Druck von 120—130 kg/gem angesetzt 
und von hier aus rückwärts der Druck in Intervallen von % 
zu 20 kg vermindert bis auf 1kg herab. Nach jeder Druck- 
änderung wurde das Wasserbad wiederholt durchgerührt, und 

es wurde gewartet, bis sich die in der Versuchsflüssigkeit durch 
die Kompression bzw. Dilatation auftretenden Temperatur- 
störungen wieder ausgleichen konnten. Die Versuche zeigten, 
daß hierzu !/, Stunde bei den Druckänderungen von 20 kg 
und 1/,—%/, Stunden bei der auf einmal stattfindenden Kom- 
pression von 1kg auf 120 kg vollauf genügten. Durch die 
großen Metallmassen im Kondensator und der Bombe wurde 
die Kompressionswärme sehr rasch nach außen geleitet, zumal 
Pe die Schichtdicke des Dielektrikums nirgends größer als 2 mm 
war, abgesehen von der etwa 1 cm tiefen Schicht unmittelbar 
unter dem Deckel der Bombe außerhalb des Kondensators. 
Dann war der Wasserwert des Dielektrikums sehr klein gegen 
den der Metallmassen und der Wassermenge im Bottich. Um 
die Temperaturänderung im Druckkondensator nicht unnötig 
? a steigern, und sie möglichst rasch zum Ausgleich zu bringen, 
wurde auch das tote Volumen im inneren Zylinder beseitigt, 
indem dasselbe nachträglich mit einem massiven Aluminium- 
 gylinder aufgefüllt wurde, wie schon oben erwähnt wurde, 
. Frühere Versuche erwiesen die Notwendigkeit dieser Maß- 
nahme. Durch die infolge der Druckerhöhung bewirkte Ver- 
er änderung der Dielektrizitätskonstanten wurde die Resonanz 
 wwinchen und Normalkreis gestört. Zur 
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der im Druckkondensator auftretenden Kapazitätsänderung 
mußte der Meßkondensator jeweils dem Druck entsprechend 
um bestimmte Beträge verschoben werden gegenüber der 
Ausgangsstellung beim Druck von 1kg. Durch die Rückkehr 
in die Ausgangsstellung hatte man eine Kontrolle darüber, in 
welchem Maße etwa während einer mehrstündigen Versuchs- 
reihe Störungen aufgetreten waren. Die dabei beobachteten 
kleinen Verschiebungen des Nullpunktes wurden auf die ganze 
Meßreihe verteilt. Bei jedem Wert des Druckes einer einzelnen 
Meßreihe wurden am Galvanometer mindestens 4, bei den 
Endwerten 1 und 120 kg/qem mindestens 6 Einstellungen vor- 
genommen. Die in den unten folgenden Tabellen angeführten 
Verschiebungen stellen also innerhalb einer Meßreihe das arith- 
metische Mittel von mindestens 4—6 Einzelbeobachtungen 
dar. Die Berechnung der durch Druckeinwirkung erfolgten 
Änderung der Dielektrizitätskonstanten geschah nach der be- 
kannten Beziehung 


wo AC die zunächst in Skalenteilen am Meßkondensator ab- 
gelesenen Kapazitätsänderungen im Druckkondensator und C, 
die Kapazität des mit Luft gefüllten Druckkondensators be- 
deutet abzüglich der Kapazität der Zuleitung durch den 
Deckel, d.h der Teile, in denen die Kraftlinien nach der 
Füllung nicht durch die Flüssigkeit gehen. Wie die Gleichung 


zeigt, müssen für die Berechnung von « die Kapazitätsände- 
rungen AC und die Kapazität C, nicht absolut gemessen, 
sondern nur miteinander verglichen werden. Das geschah 
durch Vermittelung eines dritten Kondensators, eines Normal- 
Zylinderkondensators von der Bauweise des Flüssigkeitskonden- 
sators, dessen Kapazität übrigens durch Eichung in der Physik. 
Techn. Reichsanstalt bekannt war, nach folgenden Methoden. 


8. Eichung des MeBkondensators. 


Die Kapazitätsänderung für die höchstmögliche Ver- 
schiebung am Meßkondensator war aus seinen Dimensionen zu 
ungefähr 10cm elektrostatischer Einheiten bekannt. Die 
experimentelle Bestimmung erfolgte nach 
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= methode. In dem Meßkreis wurde der Druckkondensator er. 


setzt durch einen mit Kreisteilung versehenen Drehkonden- = 
sator und in den Röhrenkreis hinter das Vibrationsgalvano- Tusa 
meter ein hochohmiges Telefon eingeschaltet. Mit Hilfe des Betri 
Drehkondensators wurde einmal auf Schwebungsfreiheit mit 
einer @2-Normalstimmgabel, zweitens durch Kapazitätsver- 
_ mebrung um den Betrag k auf Schwebungsfreiheit mit der En 
C®.Normalgabel eingestellt, wobei der Meßkondensator die 
mittlere Stellung einnahm. Führte man nun das Schieberohr die | 
des Meßkondensators zwischen zwei festen Anschlägen an den - 
Ze beiden Enden der Millimeterskala hin und her, so traten nach falls 
= beiden Seiten von der Mitte aus Schwebungen auf. Durch Berü 
Abzählen der Schwebungen (mit Stoppuhr) in den beiden Teilu 
SR Endstellungen, die 168,8 mm auseinanderlagen, erhält man in ioe 
_ ihrer arithmetischen Summe die Frequenzinderung für die Rücl 
maximale Verschiebung. Man bekommt dann entsprechend ae 
diesen drei aufeinanderfolgenden Versuchen folgende drei Be- 
giehungen für die Bestimmung der durch die maximale Ver- Ana 


schiebung hervorgebrachten Kapazitätsänderung A C: u 
w,?-L-C=1, 
(wo, —Aw)?-L(C+h+AC)=1, 


— w, die Kreisfrequenzen für die Frequenzen », = 775,1 


- und y, = 517,38, C die Gesamtkapazität bei der Frequenz », oe 
und k die Zusatzkapazität bedeutet, welche die Frequenz von Eee 
9 auf », herabsetzt. Aus den beiden ersten ‘Gleichungen läßt al 
sieh Z eliminieren und das unbekannte C durch k ausdrücken; in at 


C = 0,8032 - k. des 


Dieser Wert, in die dritte Gleichung eingesetzt, ergibt die | Von 
Größe AC für eine Verschiebung von 168,8 mm, ausgedrückt sond: 
durch die Zusatzkapazität k zunächst: = © 


24, Ae — | 

= 1,803, k- (14 


Der zweite Summand der nee stellt eine kleine att 
Korrektionsgröße dar zufolge nicht strenger Proportionalität om 


von 4G und A». Er hat auch für zeitlich auseinander liegende 
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Versuche, bei denen die A» um 1 Proz. differieren, je nach 
den Betriebsbedingungen der ‘Röhre, denselben Wert. Die 
Zusatzkapazität k und damit auch A» ist etwas von den 
| Betriebsbedingungen der Röhre abhängig und hat, wie man 
| aus der unten folgenden Tabelle ersieht, für die zu verschie- 
denen Zeiten ausgeführten Versuche etwas verschiedene Werte. 
k ergibt sich zunächst in Graden des Drehkondensators. Für 
unsere Zwecke hätte man nun eigentlich nur notwendig gehabt, 
die Kapazität des Druckkondensators durch einen einfachen 
Resonanzversuch mit Hilfe des Vibrationsgalvanometers eben- 
falls in Gradwerten des Drehkondensators zu bestimmen unter 
Berücksichtigung einer etwaigen Nichtproportionalität der 
Teilung, dann wäre der notwendige Vergleich des Meßkonden- 
sators mit dem Druckkondensator schon durchgeführt. Mit 
Rücksicht jedoch auf einen weiteren Kontrollversuch, einer 
eventuell zeitlichen Inkonstanz des Drehkondensators und dem 
Umstand, daß der Druckkondensator bei wiederholtem Aus- 
einandernehmen und Neuzusammensetzen und eventuellen 
Reparaturen eine Kapazitätsänderung erleiden konnte, wurde 
die Zusatzkapazität k sowohl wie die Kapazität des Druck- 
kondensators durch Vergleich mit einer Kapazitätsnormale von 
831,2-10-% u F umgerechnet in Werten dieser Normale N. 
Zu diesem Zwecke wurde der Drehkondensator mit Hilfe des 
Vibrationsgalvanometers in verschiedenen Intervallen seiner 
Skala in Werten der Normale N durchgeeicht durch ent- 
sprechendes An- und Ausschalten des Normalkondensators und 
bzw. Rückwärts- und Vorwärtsdrehen des Drehkondensators 
in verschiedenen Ausgangsstellungen desselben. Zur Kontrolle 
des Wertes k wurde bei einer Versuchsreihe beim Übergang 
von der Frequenz », auf », nicht der Drehkondensator benützt, 
$ | sondern die Normale selbst. Die Normale war um etwa 4° 
zu groß, und daher wurde der Drehkondensator nur zum Aus- 
gleich dieses kleinen Unterschiedes herangezogen. Die Resul- 
tate waren dieselben innerhalb der Meßfehler. 


er. 


Die Bestimmung der Frequenzänderung A» beim Hin- 
und Herschieben am Meßkondensator ging folgendermaßen 
von statten. Der Meßkondensator wurde ungefähr auf die 
4 | Mitte seiner Skala eingestellt und hintereinander die Ein- 
stellung auf die Frequenz », und », gemacht. Darauf wurde 
das Schieberohr abwechselnd in die beiden Endlagen gebracht 
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Waibel. 


und jeweils die Schwebungen mit der Stoppuhr gezählt. So 
_ wurden vier bis fünf Wertepaare bestimmt, dann wurde wieder 
zur Frequenz », zurückgegangen, von Neuem auf », eingestellt 
and die Schwebungsversuche wiederholt usw. Um sich von 
einer beobachteten langsamen, regelmäßigen Frequenzerhöhung 
des Schwingungskreises unabhängig zu machen, wurden bei der 
_ Berechnung von A » iunerhalb jeder so erhaltenen Gruppe aus 
 4—5 Paaren von Schwebungszahlen je drei aufeinanderfolgende 
 Schwebungszahlen zusammengenommen und aus der ersten und 


er 


dritten, die sich auf dieselbe Lage des Meßkondensators beziehen, 


ji; a das arithmetische Mittel genommen. Die Summe der beiden 
Be De  Schwebungszahlen für die beiden Endlagen ergibt dann die 
 ziehtige Frequenzänderung A » unabhängig von der spontanen 
langsamen Frequenzänderung. Man erhält so aus jeder Gruppe 
von 4—5 Paaren von Schwebungszählungen 6—8 Werte. Aus 
Fa ihrem arithmetischen Mittel und dem dazu gehörigen Wert 
der Zusatzkapazität wurde das AC für die Verschiebung von 
Rs 168,8 mm berechnet und als ein Wert in die folgende Tabelle I 
2 eingetragen. Ergaben zeitlich aufeinanderfolgende Versuchs- 
er reihen dasselbe k innerhalb der Meßfehler, so wurden die dazu 
beobachteten A» ebenfalls zu einem arithmetischen Mittel 
Bs -- gusammengenommen und der Versuchswert von A C mit ent- 
_ sprechendem Gewicht belegt bei der Bildung des Mittelwertes. 
tees = Die folgende Tabelle ergibt eine Übersicht über die Versuchs- 


reihen. 


Tabelle I. 
Versuchsreihe Av/sec k/N ac 

1% 2,221 0,917 14,29 
en 2,185 0,935 14,33 
5 2,196 0,930 14,29 
2,216 0,9205 14,31 
2,208 0,925 14,33 
13—15 2,200 0,927 14,30 

16—17 2,189 0,930 14,29 


Als Mittel aus diesen Werten man 

AC = 14,305 - 10-3: N 
_ fir 168,8 mm Verschiebung am Meßkondensator. Daraus er- 
1 mm: 8,474-10=-N. 
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Auf einen etwaigen Kaliberfehler wurde der Meßkonden- 
sator nach der soeben beschriebenen Schwebungsmethode ge- 
prüft bei der Frequenz 651,8 der E2-Gabel und zwar in Teil- 
intervallen von 70:70 mm von 20—90, 70—140, 120—190 mm 
der Millimeterskala. Aus je 8 Schwebungsbestimmungen er- 
gaben sich als Mittel der Frequenzänderungen A» für die 
drei Teilintervalle folgende Werte: 

2,804 in 20— 90 mm 


Wie man sieht, liegen die Abweichungen der A» vom 
Mittelwert mit etwa 2 Promille ganz innerhalb der Meßfehler. 
Der Meßkondensator besitzt keinen Kaliberfehler. 


9. Eichung des Druckkondensators. 


Die Kapazität des Druckkondensators wurde nach zwei 
Methoden mit der des Normalkondensators N verglichen. 
Das eine Mal geschah das nach der Resonanzmethode unter 
Anwendung des Vibrationsgalvanometers mit Hilfe des Dreh- 
kondensators, der, wie oben beim Meßkondensator schon er- 
wähnt, vermittelst des Normalkondensators durchgeeicht war, 
wobei auf nicht strenge Proportionalität der Skala geachtet 


war. Aus diesen Versuchen ergab sich als Mittel 


Zweitens wurde oben beschriebene Schwebungsmethode i in 
vereinfachter Form angewandt. Die Spule des Schwingungs- 
kreises wurde in gleicher Schaltung ersetzt durch eine solche 
kleinerer Induktivität, so daß man durch Parallelschalten 
einer Kapazität von 0,03 1 F eines Glimmer-Normalsatzes von 
Siemens & Halske sehr nahe an die Frequenz der C?-Gabel 
kam. Stellt man nun mit dem parallel geschalteten Dreh- 
kondensator auf Schwebungsfreiheit mit der C?-Gabel ein, und 
schaltet dann die relativ kleinen Kapazitäten des Druckkonden- 
sators und der Normale abwechselnd dazu, so entstehen 
ze Av, und A»,, und es besteht die Beziehung 


2,800 „ 120—190 mm 


88,8 


zur 
| 
| 
| 
| 
Druk _ 4», Ay 
Normale Av, iv dv, — ER 


F. Waibel. 


welche die Kapazität des Druckkondensators direkt mit der 
des Normalkondensators zu vergleichen gestattet. Der letzte 
Faktor auf der rechten Seite ergibt sich analog wie beim Meß- 
_kondensator als Folge der nicht strengen Proportionalität 
Fa zwischen AC und A». Er ist nahe = 1 und für alle Versuche 
konstant. Aus Av, = 8,7, 4», = 5,8, » = 517,8 berechnet 
er sich zu 0,9987. 

Der Schwingungskreis wurde derart eingestellt, daß vor 
und nach dem Zuschalten einer der beiden Kondensatoren die 
 Sehwebungszahl ungefähr dieselbe war, also vor Zuschalten 
ees die Wechselstromfrequenz ungefähr um denselben Betrag höher 
et war als die Stimmgabelfrequenz, wie nach dem Zuschalten 
_ darunter. Die Normale wurde dann abwechselnd zu- und 
: abgeschaltet, dann der Drehkondensator, dann wieder die 
Normale usw., und jeweils wurden so etwa 4—6 zusammen- 
BS gehörige Wertepaare der Schwebungszahlen bestimmt, und aus 
ihnen 6—10 Werte für die Frequenzänderungen A»,, A» be 
rechnet nach der Methode, wie sie unter der Eichung des Meß- 
_kondensators schon beschrieben wurde. Als Mittel aus diesen 


Coruck = 0,629. N ae 


mit einem Fehler von 1,5-10-%. Dieser Wert stimmt mit dem 
 vorhin erhaltenen von 0,629 vollständig überein. 


: In dieser Größe steckt noch die Kapazität der Zuleitung 

durch den Deckel der Bombe und der Anteil der Isolation. 
Diese Werte müssen bei der Berechnung der Dielektrizitäts- 
konstanten für die verschiedenen Drucke vom Gesamtwert 

_ subtrahiert werden, da nur diejenigen Kraftlinien in Betracht 
kommen, die durch die Flüssigkeit gehen. Die Kapazität der 
Zuleitung wurde gesondert bestimmt durch Vergleich mit der 
Kapazitätsänderung des Meßkondensators für eine Verschiebung 
von 168,8 mm, die oben bestimmt wurde. Hierzu diente wieder 
die Schwebungsmethode, nach der Druck- und Normalkonden- 
_ gator miteinander verglichen wurden. Der Deckel der Bombe 
wurde abgenommen, die frühere Spule mit großer Selbst- 
_ induktion wieder in den Schwingungskreis gelegt, der Siemens- 
_ kondensator entfernt, und nun mit Meßkondensator und der 
Zuleitung durch den Deckel genau so verfahren wie vorhin 
i _ Normalkondensator und dom Druckkondensator; 
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nur daß eben für das An- und Abschalten der Normalen das 

Hin- und Herschieben am Meßkondensator erfolgte. Als Mittel 

ergaben sich für die einzelnen Versuchsreihen die Werte 
Elektrische Zuführung ti 

Kapazität durch 168,8 mm Verschiebung = 2,08, 2,06, 2,08. 4 

Berücksichtigt man den früher berechneten Wert für den 

Meßkondensator, so ergibt sich als Mittel 
Elektrische Zuführung = 2,07 -14,3-10-3- N x 
= 29,6 -10-3-N 
Der Kapazitätsanteil der Isolation wurde rechnerisch und ex- 
perimentell zu 3-10-3 N bestimmt. Zur experimentellen Be- 
stimmung wurde der Druckkondensator auseinandergenommen, 
das eine Bügelpaar mit Porzellanscheibe und der zentralen 
Stange gesondert aufgebaut in ihrer ursprünglichen Anordnung 
im Kondensator und durch Resonanzmessıng mit Hilfe des 
geeichten Meßkondensators und Vibrationsgalvanometers die 
Kapazitätsänderung A C bestimmt, wenn das Porzellanstück 
entfernt bzw. wieder in die alte Lage zurückgebracht wurde. 
Wenn die Dielektrizitätskonstante von Porzellan zu 6 an- 
genommen wird, so ist AC ungefähr =5/, des Kapazitäts- 
anteiles des Porzellanstückes, also beträgt die Korrektion für 
die beiden gleichartigen Porzellanstücke des Kondensators 
2-6/;-A C, was 8-10-3-N ergab. 

Bringt man die Summe beider Werte (29, 6 + 3)-10-%)-N 
= 82,6-10-? N als Korrektion am Gesamtwert des Druck- 
kondensators in Abzug, so erhält man für die Berechung der 
Dielektrizitätskonstanten den Wert 


= 0,596 -N. 


dei = 


berechnet sich also die Anderung der Dielektrizitatskonstanten 
durch Druckerhéhung, wenn zu ihrer Kompensation eine Ver- 
schiebung des Meßkondensators um n-Millimeter notwendig 


ist, zu 


— 547-10% _ 5, st 3 
de= 14.28.10 Ab 


Nach dieser Formel sind die A e in den nachstehenden Tabellen 
berechnet worden. 
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MeBergebnisse. 
Untersucht wurden der Reihenfolge nach Schwefelkohlen. 
stoff, Hexan und Benzol. Chloroform wurde ebenfalls versucht, 
aber mangels geniigender Isolation wieder aufgegeben. Die 
Flüssigkeiten wurden alle puriss. von Kahlbaum bezogen und 
sind nachträglich noch sorgfältig gereinigt worden. Nach 
_ jedem Wechsel wurde der Druckkondensator völlig auseinender. 
genommen und von allem Flüssigkeitsspuren gesäubert. Durch 
das Neuzusammensetzen änderte sich, wie Versuche zeigten, 
die Kapazität nicht innerhalb der Meßgrenzen. Zur Kontrolle 
wurden Messungen mit Luft angeschlossen, deren Resultate 
ebenfalls beigefügt werden sollen. 


Die Tabelle II gibt eine Übersicht über die bei den ein- 
zelnen Meßreihen beobachteten Werte der Verschiebungen $ 
am Meßkondensator in Millimeter und die daraus berechneten 
Werte A e. 


Tabelle II. 
kg/cm? 
Druck- | 0 | 20 40 60 80 100 130 
erhöhung 
1. o | 27,3 | 545 | 80,7 | 1073 | 1215 aM 
2. o | 267 | 547 | 81.0 | 1078 | 1335 | 1687 
3, o | 268 | 533 | 80.7 | 1085 | 1329 | 1706 
4 o | 264 | 530 | 803 | 1063 | 1314 | 1663 
5. o | 271 | 534 | 806 | 1008 | 1323 | 167.1 
6. o | 27.6 | 544 | 80.2 | 1050 | 1298 | 1683 
7. o | 276 | 53,7 | 802 | 1063 | 1312 | 1694 
8. o | 269 |537 | 806 | 1067 | 1312 | 1673 
9. o | 27.5 | 542 | 80.7 | 1064 | 1311 | 1683 
10. o | 269 | 536 | 794 | 1045 | 1295 | 1666 
Mittel: | 0 | 27,1 | 53,85 | 80,44 | 106,56 | 131,44 | 168,10 
Ae-10| | 386 | | 15,15 | 18,69 | 23,90 
. 3 
o | 38 7,70| 1149| 1592 | 18,78 | 2401 


An den zunächst aus den Verschiebungen S am Meb- 
kondensator erhaltenen Werten As ist noch eine Korrektion 
anzubringen wegen der Deformation des Kondensators durch 

die Der Einfluß wurde rechnerisch 
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ermittelt. Die Kapazität des berechnet 
sich nach der Formel 


|= Zylinderlinge, R,, R; = Radius der äußeren bzw. inneren 
Belegung. Bei der Deformation bleibt wegen der Erhaltung 
der Ähnlichkeit bei allseitigem Druck das Verhältnis R,/R, 
konstant. Ist K die Kompressibilität von Messing, so beträgt 
die relative Änderung von 1 bei Druckerhöhung um p kg/Gew., 
also auch die relative Kapazitätsänderung des Druckkonden- 
sators, 1/, K -p. Die bei den Messungen beobachtete Kapazitäts- 
änderung A C setzt sich daher aus folgenden beiden Teilen zu- 
sammen: 
AC= =C,(4e—4K-ps). 


Daraus ergibt sich die wirkliche Erhöhung der Dielektrizitäts- 
konstanten, die mit As korr. bezeichnet werde, zu 


dekor.= —~ +1K-ep. 


Beobachtet und als scheinbarer Wert für Az wurde ein- 
getragen A C/C,. Die beobachteten Werte sind also noch um 
den Betrag !/,- <« K-p zu erhöhen. 


K =1,0-10-*, ¢ = 2,6. 


Für die Korrektion ergibt sich folgende Tabelle: 


Druckerhöhung in kg 20 40 60 80 100 130 
Korrektion-10°.... 0,02 0,04 0,05 0,07 0,09 0,11 


Die Deformationskorrektion liegt nahe an der Grenze der 
Versuchsgenauigkeit. In der Tab. II gibt die unterste Zeile 
die korrigierten Werte A s wieder. 

Sucht man den so gefundenen Werten von A s durch eine 
quadratische Funktion gerecht zu werden von der Gestalt 


so erhält man nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate 
für die Konstanten a, ß folgende Werte: 


5, = — 3,6410, 
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Für den mittleren Druckkoeffizienten y zwischen ’ und 130 Ke 
Druckerhéhung erhalt man 


y= = 


> &9 = 2,644 bei der Versuchstemperatur 13°C. Der Ver. 
lauf der ¢/p-Kurve wurde nach der Tab. III in Fig. 7 ein- 
getragen. Die Kurve weicht von der Linearität nur wenig 
ab. Ortway erhielt für sein erstes Druckintervall für 100 kg 
Druckerhöhung A ¢ = 18,85 10-3 gegen meinen beobachteten 
Wert von 18,78. Die Abweichung beträgt etwa 4 pro Mille 
und liegt innerhalb der Genauigkeitsgrenze von Ortways 
Messungen. 

Tabelle III. 


Druckerhöh. in kg 20 40 oo | 80 100 | 180 


48+10° beob. .. 3 
4e-10* ber. ... 3 


88 | 7,70 | 11,49 
91 | 7,75 | 11,50 


15,22 | 18,78 
15,19 | 18,79 


24,01 
24,05 


Waits 
* 


h Eine Prüfung der Clausius-Mosottischen Formel war 
bei allen drei hier untersuchten Flüssigkeiten unmöglich, da 
der Kompressibilitätskoeffizient nicht genügend bekannt ist für 
Die Verschiebungen und die daraus berechneten A s-Werte 
sind wieder in einer Tab. IV zusammengestellt. Die Deforma- 
tionskorrektion wurde wie bei Schwefelkohlenstoff berechnet; 
über sie gibt folgende Tabelle Aufschluß. 


ss Druckerhdhung in kg 20 40 60 80 100 120 
Korrektion - 10°... 0,01 002 0,04 0,05 0,06 0,08 
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Tabelle IV. 


Druckerhöhung 

he 0 | 20 40 60 so | 100 | 120 
1. o | 21,1 | 41,6 | 63,9 | 84,4 | 1036 | 122,5 
2. o | 23,1 | 444 | 65.4 | 85,0 | 1087 | 1213 
3. o | 21,8 | 44,1 | 66,1 | 85,6 | 1038 | 1199 
4. o | 232 | 443 | 65,6 | 855 | 1048 | 1245 
5. o|219 | 449 | 65,1 | 840 | 1087 | 1212 
6. o | 22,1 | 429 | 636 | 83,5 | 1033 | 120.7 
7. o | 224 | 442 | 633 | 83,1 | 1021 | 1203 
8. o | 21,6 | 42.7 | 63,6 | 83,9 | 1029 | 1208 
9. o0 | 22,1 | 429 | 63,6 | 840 | 1026 | 1209 
10. o | 21,3 | 43,3 | 65,3 | 83,4 | 102,1 | 120,0 

Mittel: 0 | 22,1 | 43,5 | 64,5 | 84,2 11083 | Bi2 

Ae-108 o | 314 | 619 | 9,18 | 11,98 | 14,69| 17,24 

o | 315 | 6,21 | 9,22 | 12,03 | 14,75| 17,32 


Für die Darstellung der & — p-Kurve durch eine real 


tische Formel 


ergeben sich für a, die Werte: ai, 


a=8,61-105, $=—7 


Für den mittleren Druckkoeffizienten 
Gewicht Druckerhöhung findet man 


_ .1055 
Y 3,7 180 = 7,66, -10”®. 


bei der Versuchstempe- 
ratur 14°C. In Tab. V sind die nach 
der Formel berechneten Werte von Je 
und die beobachteten einander gegen- 
übergestellt. Die Fig. 8 gibt ein Bild 
über den Verlauf der Kurve. 


Tabelle V. 


7,81 - 10-8. 
zwischen 0 und 120kg 


a 
20 
Z 
0 20 40 60 80 100,120 
‘ 
‘Fig. 8. 


Druckerhöh, in kg 


14,75 
14,74 


| 5 
HE 
r 
| 
{ 
| 
z 
| 20 | 40 60 | so | 
10% beob. .. 8,15 6 = 2 
ber. .. | 8,18 | 830 | 1808 
| 920 | i203 | | : 


Tabelle VI. 


Druckerhöhung 
a le 0 20 40 60 80 100 120 
Sata _ 0 | 204 | 39,6 | 58,1 | 76,4 | 93,8 | 1102 
es Py 0 | 19,1 | 383 | 57,0 | 75,1 | 92,6 | 108,0 
aa 3 | 19,1 | 39,0 | 57,0 | 74,8 | 92,0 | 1089 
Baar o | 19,2 | 383 | 565 | 75,1 | 923 | 108,0 
er 0 | 195 | 39,0 | 57,5 | 752 | 924 | 108,6 
— 0 | 186 | 383 | 566 | 74,8 | 91,6 | 107,5 
mei 0 | 194 | 38,6 | 57,3 | 75,3 | 92,5 | 1085 
Leet ae 0 | 196 | 388 | 572 | 750 | 91,8 | 1079 
ey A 0 | 198 | 392 | 57,1 | 75,8 | 93,2 | 1100 
a 0 | 194 | 386 | 574 | 754 | 923 | 1086 
Mittel 0 | 19,4. | 38,8 | 57,1 | 75,3 | 92,45 | 1088 
48-.1@ 0 2,75 | 551 | 8,12 | 10,71 | 13,15 | 15,48 

10% 
| 27 | 554 | 817 | 10,7 | 13,23 | 15,57 


Für die Deformationskorrektion erhält man nachstehende 
Werte: 

Druckerhöhung in kg 20 40 60 80 100 120 

Korrektion- 10° ... 0,02 0,03 0,05 0,06 0,08 0,09 


Bei Bildung des quadratischen Ausdruckes 


berechnet sich a und zu: ne 
a= 624-10, B=—0,468-107, 
3 Fir den mittleren Druckkoeffi- 
ad zienten y zwischen 0 und 120 kg 
15 Gewicht erhält man 
0 20 90 60 0 10 Mkg & = 2,291 bei 14,8° C Versuchs- 
Fig. 9. 


h Mit den berechneten Werten a und £ erhält man Tab. VII, 
die ) der Fig. 9 zugrunde liegt. 
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Tabelle VII. 


Druckerhéh,in kg] 0 20 40 60 80 | 100 | 120 


A e-10* beob. 0 2,77 5,54 8,17 | 10,77 | 13,23 | 15,57 
Ae: 10° ber. 0 2,81 5,54 8,19 | 10,75 | 13,22 | 15,61 


Ortway erhielt für 100 kg Druckerhöhung 4¢=13,45 - 10-3 
gegen 13,22 meiner Messungen. Der Wert Ortways liegt um 
1,7 Proz. höher, eine Abweichung, die an der Genauigkeits- 
grenze der Ortwayschen Messungen liegt. 

Der Anschluß der Messungen mit den Fliissigkeiten a 
solehe mit Luft empfiehlt sich aus folgenden Gründen. Einmal 
wird dadurch eine Nachprüfung der ganzen Apparatur mög- 
lich, die etwaige systematische Fehler, verursacht durch Kon- 
struktionsfehler des Druckkondensators, falsche Eichung des 
Druck- und MeBkondensators, durch Fehler der Druck- 
bestimmung und dergleichen leicht aufdecken würde. Dann 
aber werden die Beobachtungen mit Flüssigkeiten dadurch zu 
Vergleichsmessungen; setzt man die Druckabhängigkeit der 
Dielektrizitätskonstanten der Luft als bekannt voraus, so ent- 
fällt damit die Aufgabe der Eichung des Meßkondensators 
und des Druckkondensators sowie der Bestimmung des Anteils 
der Isolation und elektrischen Zuführung an der Kapazität 
des Druckkondensators. Es fällt also die Kenntnis von 
4 Größen weg, deren experimentelle Bestimmung teilweise 
eine erhebliche Genauigkeit erfordert. Die bei einer bestimmten 
Druckerhöhung P in der Flüssigkeit auftretende Änderung A é, 
ist dann einfach gleich der Änderung Ae,, für Luft bei einer 
Druckerhéhung pp, die dieselbe Verschiebung am Meßkonden- 
sator erfordert. Auf diesen Vorteil einer Vergleichsmessung, 
die vielleicht für weitere Beobachtungen sehr zweckdienlich 
ist, mußte hier allerdings verzichtet werden, weil die Druck- 
abhängigkeit der Dielektrizitätskonstanten der Luft nicht 
sicher genug festgestellt war. Es liegen zwar über diesen 
Gegenstand im wesentlichen zwei Arbeiten vor, die eine von 
Tangl?), die andere von Occhialni-Bodaren.?) Ihre Ver- 


1) K. Tangl, Ann. d. Phys. 26. 8. 59. 1908. 
2) A.Occhialni u. E. Bodaren, Ann. d. Phys. 42. S. 67. 1913. 
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_ suehsergebnisse weichen aber um gut 1,5 Proz. voneinder ab, 
so daß es mir der Mühe wert schien, die Druckabhängigkeit 
von & für Luft mit genau derselben MeBanordnung, wie sie 
für die Flüssigkeiten benützt wurde, neu zu bestimmen. Ein 
: Re Vergleich mit den Messungen von Tangl und von Occhialni- 
ER Bodaren ergibt dann sowohl weiteren Aufschluß über die 


4 


er es  Druckabhängigkeit von ¢ als auch ein Urteil über die Richtigkeit 
der Versuchsergebnisse bezüglich der Flüssigkeiten. Die an- 
ae gestellten Beobachtungen erstrecken sich auf Druckerhöhungen 


5 zu 40 kg Gewicht in Intervallen von 10 zu 10kg. Die 
 benützte Luft wurde einer Druckflasche entnommen, die zu 
My mit Chlorcaleium und Natronkalk angefüllt war. Sie 
 lagerte in derselben mindestens 2 Stunden lang, bei manchen 
ae Versuchen sogar 12 Stunden, ehe sie in die Druckbombe mit 
dem Kondensator eingeleitet wurde. Sie kann daher als ge- 
_ nügend wasser- und kohlensäurefrei angesehen werden. Um 
den Einfluß eines etwaigen Wassergehaltes zu prüfen, wurden 
auch Versuche angestellt, bei denen die mit Chlorcaleium und 
Natronkalk gefüllte Preßluftflasche kurze Zeit vor und während 
en Oy des Uberleitens der Luft in einem Gemisch von fester Kohlen- 
ee säure und Äther stand, so daß also die Luft quantitativ von 
Ny Wasser befreit war. Die Meßergebnisse waren dieselben wie 
nach der ersten Trocknungsweise. Die Deformationskorrektion 
berechnet sich bei 40 kg Druckerhöhung zu 1,3-10 und ist 
; nicht mehr zu beriicksichtigen. Die Resultate sind in Tab. VIII 
zusammengestellt. 


Tabelle VII. 


Druckerhöh, in kg 0 10 20 30 40 
0 38,1 76,0 115,1 154,2 
Bee 0 | 373 75,4 114,7 153,1 
0 37,8 76,3 115,3 154,4 
0 37,6 75,8 115,5 154,5 
0 37,7 75,8 115,0 154,2 
| 378 76.3 115.5 154,7 
Be ° 0 38,0 76,7 115,0 155,0 
8. 0 37,1 75,4 115,0 153,1 
9. 0 37,5 76,2 115,9 153,5 
10. 0 37,7 76,0 115,3 154,0 
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Mit den so beobachteten Werten für As wurde in die 
Berechnung des Ausdrucks &—1/d und der Clausius- 


e—1 1 
Mossottischen Größe -— eingegangen. 


Tabelle IX. 


e—1 1 
Druck in kg Dichte 8 
11 10,17 1,00594 1943 

21 19,48 1,01138 1940 

3l 28,85 1,01696 1952 

41 38,25 1,02249 1945 


Die den Meßdrucken 11, 21, 31, 41 kg Gewicht bei einer 
Temperatur von 14° C entsprechenden Dichten d bezogen auf 
0° und Atmosphärendruck wurden nach den Beobachtungen 
von Holborn und Schultze!) und L. Holborn und J. Otto?) 
berechnet, wobei für den Ausdehnungskoeffizienten der Luft 
die Angaben derselben Forscher für Sauerstoff und Stickstoff 
zugrunde gelegt wurden. Wie man sieht, besitzt der Clausius- 
Mossottische Ausdruck eine erhebliche Konstanz und zeigt 
keinerlei Gang. Dagegen wächst e—1/d mit zunehmender 
Dichte, Nimmt man für die Clausius-Mossottische Kon- 
stante das arithmetische Mittel und bewertet dabei die Beob- 
achtungen bei den Drucken 11, 21, 31, 41 kg Gewicht ent- 
sprechend ihrer relativen Genauigkeit bzw. 1, 2, 8, 4fach, so 
erhält man: 


e-—1 


1 
1.10 


Die maximale Abweichung betrigt 8 Promille. Berechnet 
man mit diesem Wert die Dielektrizitätskonstante für die 
Dichte 1 (0°C, 1 Atmosphäre), so erhält man 
in Übereinstimmung mit dem aus dem Ausdruck — 1/d 
hervorgehenden Wert für die beiden ersten Druckintervalle. 


1) L. Holborn u. H. Schultze, Ann. d. Phys. 47. S. 1089. 1915. 
2) L. Holborn u. J. Otto, Zeitschr. f. Phys. 10. S. 367. 1922. 
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_F.Waibel. 
-Occhialni-Bodaren erhielten nach einer elektrometrischen 
Methode fiir 

d 


= S den Wert 1950 mit einer maximalen Abweichung von 5 pro 
Mille in dem Druckbereich von 1—850 Atm. Daraus be- 
echnen sie durch Extrapolation die Dielektrizitätskonstante 
bei 0° und 1 Atm. zu 1,000585 in vollkommener Überein- 
5 stimmung mit meinen Messungen. Sie haben dabei die Dichten 
direkt bestimmt nach dem umgekehrten Mac Leod-Prinzip. 
_ Übereinstimmend mit den obigen Werten sind auch die Beob- 


 achtungen von Klemenéié mit 1,000586 für d=1. Da- 
ce gegen erhielten Beltsmena den Wert 1,000590 und Tangl 


= Wert 1,000576. Die Tangls sind nach 
_ Nernst- Philipschen Differentialmethode ausgeführt, die auch 
Be Ortway fiir seine Fliissigkeitsversuche beniitzte. Sie zeigen 
einen Gang des Clausius-Mossottischen Ausdruckes von 
= 1926-10-? bei 1 Atm. bis 1898 bei 100Atm. Tangls Wert 1,000576 
FRE ist auch nicht nach der Clausius-Mossottischen Formel be- 

_ reehnet, sondern aus der Zahlenreihe der e— 1/d extrapoliert. 
Die von ihm benützten Werte für die Dichten d stimmen mit 
den Holborn-Schultzeschen Messungen, die bei meinen 
Beobachtungen benützt wurden, ziemlich gut überein — bei 
80 und 100 Atm. sogar bis auf 1/, Promille —, so daß die Dis- 
> Es krepanz nicht etwa auf falsche Werte fiir die Dichten zurück- 
geführt werden könnte. 
2 Auf einen Umstand soll in diesem Zusammenhang noch 
} hingewiesen werden. Nimmt man etwa auf Grund meiner 
eigenen Messungen und deren von Occhialni-Bodaren die 
Gültigkeit der Konstanz des Clausius-Mossottischen Aus- 
druckes als experimentell erwiesen an, so läßt sich umgekehrt 
aus der gemessenen Dielektrizitätskonstante der Luft ihre 
_ Dichte bestimmen bzw. ihr Druck mit einer Genauigkeit, die 
vermittelst der hier durchgeführten Methode bei einem Druck 
von 800 Atm. schon von der Größenordnung 10~ ist, wo 
_ anderweitige Methoden der Druckmessung von dieser Genauig- 
keit schon Schwierigkeiten machen oder kostspielige Appa- 
raturen erfordern. Unter dieser Voraussetzung ließen sich 
z. B. auch ganz unabhängig vom absoluten Wert der Clausius- 
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Mossottischen Konstanten die Amagatschen pv/p-Kurven 
für die Isothermen konstruieren mit demselben Maß der 
Genauigkeit der aufzunehmenden pv/ py v9-Werte. Daß der 
Wert der Clausius-Mossottischen Konstanten ein empfind- 
liches Reagens auf die Abweichungen vom Boyleschen Gesetz 
ist, zeigt die Berechnung derselben auf Grund der Amagat- 
schen, Kochschen!) und Regnaultschen Beobachtungen. 
Die Amagatschen pv/p,vp-Werte bei der Temperatur von 
14° sind in dem hier vorkommenden Druckintervall etwa 
1 Promille kleiner als die von Holborn- Schultze und ergeben 
deshalb für den Clausius-Mossottischen Ausdruck den 
Wert 1944. Die Ergebnisse Kochs liegen um 3,5 Promille 
tiefer und liefern für jenen den Wert 1948, während die 
Regnaultschen Messungen einen um 6—7 Promille kleineren 
Wert mit 1933 ergeben. Diesen drei verschiedenen Werten 
für den Clausius-Mossottischen Ausdruck entsprechen die 
Werte 583, 582, 580 für die auf die Dichte 1 extrapolierte 
Größe (e — 1)-10% gegen 584 auf Grund der Beobachtungen 
von Holborn-Schultze. Die Messungen von Holborn- 
Sehultze sind sicher die bis jetzt genauesten, mit der Stück- 
rathschen Druckwaage durchgeführten Untersuchungen über 
die Abweichungen vom Boyleschen Gesetz, weshalb sie hier 
auch der Berechnung für die Dichten zugrunde gelegt wurden. 
Ihre Fehler machen sich bei der Berechnung des Clausius- 
Mossottischen Ausdruckes nicht mehr bemerkbar. 


11. Zusammenfassung. 


1. Es wurde die Druckabhängigkeit der Dielektrizitäts- 
konstanten von Schwefelkohlenstoff, Hexan und Benzol 
zwischen 1 und 120 kg bzw. 130 kg Gew./qem Druck unter- 
sucht. Für alle drei Flüssigkeiten ergibt sich ein schwach 
ausgeprägter quadratischer Verlauf der Druckabhängigkeit der 
Dielektrizitätskonstanten. Als Kontrolle wurden Messungen 
mit Luft angeschlossen, zwischen 1 und 40kg Gew.-Druck; 
dieselben ergaben die Konstanz des Clausius-Mossottischen 
Ausdruckes. 

2. Hierzu wurde eine Resonanzmethode ausgearbeitet mit 
Anwendung einer Elektronenröhre als Schwingungserzeuger 


1) P.P. Koch, Ann. d. Phys. 27. S. 311. 1908. 


Ary 
| 
. 
. 
1 
8 
| E 
e 
=e 
k 
0 
a 
) 
= 


3 3. “i fiir diesen Zweck neu konstruierte Resonanz- 
_ Vibrationsgalvanometer ist ein Nadelinstrument mit elektro- 
 magnetischer Einstellung. Seine Eigenschaften sind untersucht 
ws worden in dem bei den Messungen beniitzten Frequenzbereich 
von 400—800 Perioden pro Sek. Seine Resonanzempfindlich- 
keit ist eine außerordentlich große; bei 1m Skalenabstand 
is und !/,mm Ablesegenauigkeit läßt sich noch eine relative 
2 Frequenzänderung von 1,2-10-* nachweisen. Seine Brauchbar- 
keit ist erwiesen worden bis zu den tiefsten hörbaren Tönen 
und nach oben hin bis 1200 pro Sek. Interessant ist die 
_ Labilität auf einem Zweige der Resonanzkurve bei großen 
Amplituden. 

ane 4. Eine einfache und genaue Schwebungsmethode wird 
angegeben und ist benützt worden, um eine kleine Kapazität 
mit einer etwa 100mal größeren und umgekehrt zu vergleichen, 


SB Vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der 
Universität Freiburg/Brsg. ausgeführt. Für die Anregung 
dazu, das stets gezeigte Interesse und die reichlich zur Ver- 
fügung gestellten Mittel spreche ich auch an dieser Stelle 
Hrn. Geh. Rat Himstedt meinen wärmsten Dank aus. 
_ Ferner bin ich der Freiburger Wissenschaftlichen Gesellschaft 
gu Dank verpflichtet für hierzu bereitgestellte Mittel. 


(Eingegangen 13. Februar 1923.) 
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2. Schallgeschwindigkeit in Stickstofftetroxyd. 
Eine untere Grenze 
seiner Dissoziationsgeschwindigkeit; 


von E,Grüneisen und E.Goens, 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


1. Einleitung. — Daß man aus einer Veränderung an 
Schallgeschwindigkeit mit der Frequenz in einem teilweise 
dissoziierten Gase einen Schluß ziehen kann auf die Geschwin- 
digkeit der Einstellung des Dissoziationsgleichgewichts, ist zu- 
erst von Nernst und Keutel!) bemerkt worden. Einstein?) 
hat dann Formeln entwickelt, welche gestatten, aus dem 
Gange der Schallgeschwindigkeit mit der Frequenz die Ge- 
schwindigkeitskonstante der Dissoziation zu berechnen. Da- 
nach hat man folgendes zu erwarten. Nennen wir das Frequenz- 
gebiet, in dem die Schwingungsdauer der Schallwellen von 
gleicher Größenordnung ist, wie die Dauer der Einstellung 
des Dissoziationsgleichgewichts, das kritische Frequenzgebiet, 
so wird man außerhalb des kritischen Gebiets praktisch konstante 
Schallgeschwindigkeiten haben, und zwar unterhalb des kri- 
tischen Gebiets eine kleinere Schallgeschwindigkeit als oberhalb. 
Bei niederen Frequenzen nämlich tritt in jedem Zeit- und 
Volumenelement praktisch unendlich schnell das Dissoziations- 
gleichgewicht ein, welches den augenblicklichen Werten von 
Temperatur und Druck im periodisch adiabatisch kompri- 
mierten und dilatierten Gase entspricht. Ist andererseits die 
Frequenz sehr hoch, so kann die Dissoziation den raschen 
Schwankungen von Temperatur und Druck nicht folgen, das 
Gas verhält sich wie ein nicht reagierendes Gemisch aus disso- 
ziierten und undissoziierten Molekülen. Da mit wachsendem 
Druck die Dissoziation abnimmt, so muß die zu einer ge- 
gebenen Druckerhöhung gehörige Dichtezunahme im ersten 


1) F. Keutel, Inaug.-Diss. Berlin 1910. 
2) A. Einstein, Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1920. S. 380. 
Annalen der Physik. IV. Folge, 72. 13 
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Falle größer, die Schallgeschwindigkeit also kleiner sein, als 
im zweiten Falle. In dem kritischen Gebiet selbst wird die 
_ Behallgeschwindigkeit von dem niedrigen zum höheren Grenz- 
wert ansteigen müssen. Gelingt es nicht, im kritischen Ge- 
_  biet zu beobachten, so kann man dennoch durch Vergleich 
der beobachteten Schallgeschwindigkeit mit den berechneten 
Grenzwerten feststellen, ob man oberhalb oder unterhalb des 
kritischen Gebiets geblieben ist. 
er Beobachtungen liegen bisher nur an N,O, vor und zwar 
von E. und L. Natanson!), F. Keutel, L. Argo?) und 
HH. Selle.%) Die erstgenannten Beobachter haben die Schall- 
geschwindigkeit nur bei einer Frequenz gemessen, wenn auch 
bei verschiedenen Drucken. Selle hat mehrere Frequenzen 
zwischen n = 1700 und 8700 see-! benutzt und hat außerdem 
den unteren Grenzwert nach der Methode von Clément und 
Desormes bestimmt. 
We Keutel und Selle glauben aus ihren Versuchen schließen 
zu müssen, daß sie sich innerhalb des kritischen Bereichs be- 
- funden haben. Selle gibt daher auch Schätzungen der Disso- 
ziationsgeschwindigkeit, Argo hingegen schließt aus den 
Natansonschen und seinen eigenen Messungen (n bis zu 
6500), daß das kritische Gebiet bei höheren Frequenzen liegt.) 
Die Beobachtungen, auf die sich diese gegensätzlichen 
Folgerungen stützen, sind zum Teil recht unsicher. Die später 
mitgeteilte Zusammenstellung der Messungen aller Beobachter 
beweist, daß die unter gleichen Bedingungen von Druck und 
Temperatur für N,O, gefundenen Schallgeschwindigkeiten sich 
um 1-—2 Proz. unterscheiden. Nun liegen die beiden Grenz- 
werte der Schallgeschwindigkeit nach der Theorie nur um 
etwa 8 Proz. auseinander. Daher kann ein Beobachtungsfehler 
von wenigen Prozent, der den Schallgeschwindigkeitswert 
zwischen die beiden Grenzwerte verlegt, bereits zu der An- 
nahme verleiten, man befinde sich innerhalb des kritischen 
Frequenzgebietes. 


1) E. u. L. Natanson, Wied. Ann. 24. S. 454. 1885; 27. S. 606. 
1886. 

2) W. L. Argo, Journ. of Phys. Chem. 18. 8. 438. 1914. 

3) H. Selle, Zeitschr. f. physik. Chem. 104. S. 1. 1923. 

4) Allerdings sind die theoretischen Ableitungen Argos nicht ein- 
wandfrei, seine Schlußformel ist unrichtig. 
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Es erschien daher notwendig, einer Anregung Hrn. Ein- 
steins folgend, die Messungen in möglichst einwandfreier 
Weise zu wiederholen. Wir bedienten uns dazu der Thiesen- 
schen Methode!) des geschlossenen Zylinderresonators, die es 
gestattet, die Abhängigkeit der Schallgeschwindigkeit von der 
Frequenz zu messen, ohne daß an der Anordnung etwas ge- 
ändert zu werden braucht. In einer bereits veröffentlichten 
Untersuchung?) ist diese Methode kritisch untersucht worden. 
Es zeigte sich, daß die Schallöffnungen in den Endflächen des 
Rohres eine nicht unbeträchtliche Erhöhung des Grundtones 
und der ersten Obertöne eines langen, zylindrischen Resonators 
bewirken, daß diese Wirkung aber erstens bei den Obertönen 
höherer Ordnungszahl, auf die es hier wesentlich ankommt, 
praktisch verschwindet, zweitens weitgehend eliminiert wird, 
wenn man die relative Schallgeschwindigkeit gegen Luft für 
verschiedene Ordnungszahlen oder Wellenlängen berechnet. 


Die früher für Luft und Wasserstoff gebrauchte Versuchs- 
anordnung haben wir soweit als möglich beibehalten. Wegen 
der Schallerzeugung und Frequenzmessung®) sei deshalb auf 
die früheren Mitteilungen verwiesen. Besonders hervorzuheben 
ist, daß die Resonanzmaxima wieder nach Gehör eingestellt 
wurden. Es war daher nicht möglich, Frequenzen jenseits der 
oberen Hörgrenze, die bei einem von uns bei etwa 16000 sec-1 
lag, zu benutzen. Nun zeigte sich bei einem Gasdruck des 
N,0, von 1 Atm. und bei 15000 Schwingungen noch keine 
Andeutung einer Schallgeschwindigkeitsänderung, so daß die 
Lage des kritischen Gebiets bei héheren Frequenzen zu suchen 
war. Versuche, hier objektiv zu beobachten, fiihrten zu keinem 
Ergebnis. Es blieb aber der Ausweg, die Geschwindigkeit der 
Gleichgewichtseinstellung des Gases durch Erniedrigung von 
Druck und Temperatur zu verringern und dadurch womöglich 
das kritische Frequenzgebiet unter die Hörgrenze zu verlegen. 
Leider ist gerade für Beobachtung bei Unterdruck die 
Thiesensche Methode weniger geeignet, weil die dünnen 
Membranen, welche das Schallrohr gegen Schallquelle und Ohr 
abschließen, bei einseitigem Druck an Durchlässigkeit stark 


1) M. Thiesen, Ann. d. Phys. 24. S. 401. 1907; 25. S. 506. 1908. 
2) E. Grüneisen u. E. Merkel, Ann. d. Phys. 66. S. 344. 1921; 
im folgenden mit a. a. O. bezeichnet. 
3) E. Grüneisen u. E. Merkel, Zeitschr. f. Phys. 2. S. 277. 1920. 
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einbüßen!) und Eigentöne bekommen, die man leicht mit den 
Resonanzténen des Rohres verwechseln kann. Dieser Ubel- 
stand konnte teilweise dadurch behoben werden, daß der 
Vorraum des Schallrohres mit dem als Schallquelle dienenden 
Telephon auf den gleichen Druck gebracht wurde wie der Re. 
sonanzraum. An der Abhörseite blieb jedoch der äußere Atmo- 
sphärendruck bestehen und so kam es, daß mit abnehmendem 
Druck des N,O, die Beobachtung zunehmend unsicherer und 
der beobachtbare Frequenzbereich kleiner wurde. Das kritische 
Frequenzgebiet war auch bei diesen Versuchen nicht zu er- 
reichen und es konnte nur eine untere Grenze für die Disso- 
ziationsgeschwindigkeit angegeben werden. 


2. Die Schallrohre. — Die Schallrohre nebst Vorräumen 
(Fig. 1a u. b) waren den früher beschriebenen nachgebildet, 
mußten aber wegen der starken chemischen Wirkung des 


as 


der Herstellung brachte es mit sich, daB die zylindrische Form 
der Rohre und die Ebenheit ihrer Abschlußflächen unvoll- 
kommen waren. Fiir den vorliegenden Zweck entstanden hieraus 
jedoch, wie die Versuche lehrten, keine Nachteile. Wir be 
nutzten zwei Rohre von folgenden Abmessungen: 


1) Vgl. M. Thiesen, a. a. O. S. 507. 1908. 


2) Hr. Burger hat diese Aufgabe mit gewohntem Geschick gelöst. 
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Die Schalléffnungen D in den Endflächen (Fig. 1b) hatten 
etwa 1,1 und 0,85 mm Durchmesser. Die Rohrlängen waren 
wegen der Unebenheit der Endflächen schlecht definiert. Sie 
konnten als lichte Abstände der Schallöffnungen durch Visieren 
gegen einen Maßstab nur mit mäßiger Genauigkeit bestimmt 
werden. Der Durchmesser von G II wurde nach Beendigung 
der Versuche an dem geöffneten Rohr gemessen, der von G III 
durch Volum- und Höhenmessung eingefüllter Wassermengen. 
Die Durchmesser der Rohre waren so gewählt, daß das 
unharmonische Nebenspektrum (vgl. hierüber Abschn. 9), 
welches sich für Schallgeschwindigkeits-Messungen nicht nur 
wenig eignet, sondern auch die Beobachtung des harmonischen 
Spektrums empfindlich stört, beim Rohr G II erst zwischen 
dem 44. und 45., bei G III zwischen dem 34. und 85. harmoni- 
schen Eigenton einsetzte. Dem entsprechen in G II etwa die 
Schwingungszahlen 11000 sec-! für Luft und 5800 see-! für 
N,0,, in GIII die Schwingungszahlen 24000 sec-t in Luft 
(also weit oberhalb der Hörgrenze) und 12800 see-! für N,O,. 
Da die letztgenannte Frequenz noch unterhalb unserer Hör- 
grenze liegt, es andererseits aber wünschenswert war, die Beob- 
achtung bis zu möglichst hohen Frequenzen durchzuführen, so 


wurde bei einigen Versuchen mit N,O,-Füllung in GIII noch at 
der hörbare Teil des Nebenspektrums bis etwa 16000sec 


verwertet. Durch Vergleich der beobachteten mit den theo- 
retisch berechneten unharmonischen Eigentönen ließ sich auch 
für diesen Frequenzbereich ein Urteil über die Konstanz der 
Schallgeschwindigkeit gewinnen. 


3. Versuchsanordnung für Atmosphärendruck. — Die Ver- 
suchsanordnung ist in Fig.1a dargestellt. Das Schallrohr R 
ist bei M, und M, mit Glimmermembranen von 1—2 hundertstel 
Millimeter Dicke verschlossen. Recht fühlbar machte sich 
hierbei der Mangel eines festen und von N,O, nicht angreif- 
baren Kittes zum Befestigen der Membranen. Von den unter- 
suchten Stoffen zeigte sich allein hochschmelzendes Paraffin 
als hinreichend, doch kostete es einige Mühe, hiermit haltbare 
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und genügend vakuumdichte Kittungen herzustellen. Die 
Einzelheiten zeigt Fig. 1b, die einen der gläsernen Membran- 
ansätze darstellt. Die Flanschen f, in die die trompetenartigen 
Erweiterungen der Rohransätze auslaufen, waren matt und 
eben geschliffen und etwa 8mm breit. Die Membran M 
wurde in erwärmtem Zustande zwischen die reichlich mit ge- 
schmolzenem Paraffin benetzten Flanschen gebracht. Hierbei 
bildeten sich in den einspringenden Winkeln zwischen Membran 
und Glas infolge der Kapillarwirkung Paraffinringe, die zu 
einer guten Abdichtung beitrugen. Der innere freie Durch- 
messer der Membran betrug bei G II 2—8cm, bei G@ III etwa 
2em. Endlich wurden noch zwecks besserer Dichtung die 
Ränder von Flanschen und Membran durch Eintauchen in 
die Schmelze mit einem Paraffinwulst P umgeben. Zur Ent- 
lastung der Kittung dienten Messingarmaturen (nicht ge- 
zeichnet), welche die mit Gummiringen belegten Flanschen 
leicht zusammenpreßten. Durch M, wurde die Schallenergie 
von dem in Watte verpackten Telephon T mittels Trichters 
und Schlauehs dem Rohre zugeführt, durch M, wurden die 
entstehenden Resonanzen mittels eines zweiten Schlauchs ab- 
gehört. Das Rohr war mittels zweier Halter A an einem 
eisernen Wandarm befestigt und tauchte in ein Wasserbad, 
welches unter ständigem Rühren elektrisch (durch Kohlefaden- 
glühlampen) geheizt oder durch häufiges Zugießen kalten 
Wassers gekühlt werden konnte. (Heiz- und Rührvorrichtung 
sind nicht gezeichnet.) Nur während des Abhörens der Re- 
sonanztöne selbst standen die elektrisch betriebenen Turbinen- 
rührer kurze Zeit still. Die Badtemperatur wurde an zwei 
Thermometern t, und :, (Teilung in !/,, Grad) ständig kon- 
trolliert und nach Bedarf abgelesen. 
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Um Druck und Temperatur des Stickstofftetroxyds im 
Schallrohr unabhängig voneinander regulieren zu können, 
stand das Schallrohr durch den Kanal r mit einem Vorrat von 
flüssigem N,O, im Behälter V in Verbindung, der durch ein 
Wasserbad (Dewargefäß) auf konstanter Temperatur gehalten 
wurde. Zur Regulierung der Badtemperatur, die an dem 
Thermometer t, abgelesen werden konnte, diente nötigenfalls 
ein kleiner auf Glimmer gewickelter (nicht abgebildeter) Heiz- 
widerstand. Gerührt wurde mit Hilfe eines langsam durch das 


_ Wasser hindurchperlenden Luftstromes aus einer Stahlflasche. 
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Sorgt man dafür, daß das Schallrohr und die außerhalb ds _ 
Bades befindlichen Rohrteile, die deshalb eine besondere Heiz- _ 
wicklung besitzen, höher temperiert sind als das flüssige NO, 
so herrscht im Schallrohr stets der zur Temperatur ti, gehörige 
Sättigungsdruck von N,O, Da die Dampfspannungskurve 
von N,O, mehrfach bestimmt ist, am genauesten wohl durch — 
die Messungen von Scheffer und Treub!), deren wir uns 


bedienten, so bedurften wir keiner besonderen Druckmessung ~ 
im Schallrohr. 


4. Versuchsanordnung für Unterdruck. — In der Einleitung 
ist bereits darauf hingewiesen, daß die Schallmessungen bei 
Unterdruck wünschenswert waren, um das kritische Frequenz- _ 
gebiet wenn möglich unter die Hörgrenze zu verlegen, daß 
sich aber experimentelle Schwierigkeiten dadurch ergaben, daß 
die dünnen Glimmermembranen infolge des auf ihnen lasten- 
den Druckes an Schalldurchlässigkeit verlieren und auch 
störende Eigenfrequenzen bekommen. Mancherlei Versuche, 
durch Änderung der Dieke, Größe, Spannung und auch des b 
Materials der Membranen weiterzukommen, führten nicht _ 
zum gewünschten Ziel. Wir kamen schließlich zu dem Kom- | 
promiß, die wie bisher !/,, mm starke Schalleingangsmembran — 
vom Außendruck zu entlasten und dadurch gut durchlässig 
zu erhalten, die Ausgangsmembran aber, die sich wegen der 
subjektiven Beobachtungsweise nicht entlasten ließ, stärker 
(etwa 3/199 mm) zu wählen, so daß die benutzten Unterdrucke _ 
gerade noch ausgehalten wurden. Die Entlastungsvorrichtung © 
für die Eingangsmembran ist in Fig.1e skizziert. Das als 
Schallquelle dienende Telephon wurde in einer luftdicht = ~~ 
schlieBenden Glasglocke G untergebracht, die sich durch einen 
seitlichen Tubus T,, aus dem auch die Zuleitungen zum Tele- © 
phon austraten, evakuieren ließ. Der Druck konnte an einem 
geschlossenen Hg-Manometer H beobachtet werden; um plötz- _ 
liche, die Membran gefährdende Druckänderungen auszu- 
schließen, war bei K noch ein Stück Kapillare eingesetzt. 
Durch den vorderen Tubus T, führte ein gerades Bleirohr — 
durch die Wandung des Badkastens zu der Eingangs- — 
membran M,. Indem man nun bei einer Druckerniedrgung 
im Schallrohr durch Abkühlen des flüssigen N,O, 
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zeitig @ evakuierte, konnte man M, fast spannungsfrei halten, 
Die wachsende Versteifung der Membran M, sowie die 
Schwächung der Schallenergie auf dem Wege vom Telephon 
bis zu M, infolge der verminderten Luftdichte mußten aller- 
dings in Kauf genommen werden. 


5. Füllung des Schallrohres mit N,O,. — Die endgültige 
Anordnung hierzu ist aus Fig. 2 ersichtlich. Das durch die 
Membranen M, und M, verschlossene Schallrohr R bildet zu- 
sammen mit dem geschlossenen Heberbarometer H, dem Vor- 
ratsgefaB V und der elektromagnetischen Aufbrechvorrich- 
tung A für die N,O,-Fläschehen ein zusammenhängendes 


Rohrsystem, von dem sämtliche Teile zwischen den Ab- 
schmelzstellen s, und s, sorgfältig mit konzentrierter Salpeter- 
säure gereinigt waren. Durch eine bei s, angeschlossene Volmer- 
pumpe wurde das Rohrsystem unter mehrfachem Erhitzen der 
hiergegen unempfindlichen Glasteile gut evakuiert. Um hierbei 
die Glimmermembranen vor Druckdifferenzen zu schützen, 
waren (Fig. 2) zunächst auch die äußeren Vorräume der Mem- 
branen durch Zweigrohre in das zu evakuierende Volumen 
mit einbezogen. Erwies sich durch die Unveränderlichkeit 
der Barometereinstellung nach etwa 24stündigem Stehen unter 
Vakuum die Anordnung, insbesondere die Paraffinkittung, 
als zuverlässig gasdicht, so wurden Pumpe und Manometer 
bei s, und s, abgeschmolzen und dann das Vorratsfläschehen Fl 
mit fliissigem N,O, durch einen elektromagnetisch geschleu- 
derten Schlagbolzen (geschlossenes Glasrohr mit fest ein- 
geschmolzenem Weicheisenkern) aufgebrochen. Die Vorrichtung 
hierzu ist aus Fig. 2 ersichtlich. Wenn der Eisenkern in die 
Mitte der mit einigen Ampere beschiekten Spule L (15 em 
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lang) gerissen wird, trifft das Ende des Schlagbolzens auf die 
fein ausgezogene Spitze des Flaschenhalses von Fl und zer- 
trimmert diese. Bei Versuchen mit G@ II und der ersten Serie 
von G III wurde die Glasspitze des Fläschehens durch einen 
mit P,O, geschmierten Drehschliff mit exzentrisch gebogenem 
Glashaken abgebrochen. Dies Verfahren hatte den Übelstand, 
daß sich der Schliff sehr leicht festklemmte. Auch konnte die 
Berührung des N,O, mit dem zähflüssigen P,O, zu Bedenken 


Anlaß geben. Nach der Öffnung des Fläschchens FI floß das 
N,0, in den Vorratsbehälter V, während sich R mit N,0,- — 
Dampf füllte. Da bei einer dieser Füllungen sich die eine 
Membran nachträglich als zerstört erwies, wahrscheinlich weil _ 
die bei dem plötzlichen Ausströmen des N,O, erzeugte Druck- | 
welle sich in beiden Rohrzweigen nicht gleichmäßig fort- 
gepflanzt hatte, wurde fernerhin der Inhalt des Fläschehens vor _ 
dem Aufbrechen durch ein außen herumgeschichtetes 00, 
Äthergemisch zum Gefrieren gebracht. Nunmehr ging nach 
dem Aufbrechen die Füllung von R ganz allmählich vonstatten. 
War alles flüssige N,O, nach V gelaufen, so wurden Teil A 
bei s, abgeschmolzen, die Zweigrohre durch seitliches Abziehen 
der Schmelzstellen s, und s, getrennt und bei k abgesprengt 
(bei G II waren hier noch Paraffinkittungen, die dann gelöst 
wurden). Damit befand sich das Rohr R nebst Vorrats- _ 
gefäß V in gebrauchsfähigem Zustand. 
6. Versuche mit Luftfüllung. — Da die Schallgeschwindig- — 
keit in N,O, relativ zu der in Luft von 18° bestimmt werden 
sollte, wurden zunächst die Eigenfrequenzen der mit trockener, 
kohlensäurefreier Luft gefüllten Schallrohre G II und G III im 
Wasserbad von 18° gemessen. Die Beobachtungen sind in 
Tab. 1 zusammengestellt. Es bedeutet gq die Ordnungszahl 
des Eigentons der Röhre, n, seine beobachtete Schwingungs- 
zahl/sec und n, den Quotienten n,/q, welcher mit dem Grund- __ 
ton des Rohres übereinstimmen sollte. Tab. 1 lehrt, daB de 
Unvollkommenheiten der Form des Glasrohres das harmonische __ 
Gesetz der Eigentöne nur wenig beeinträchtigen. Denn die 
Konstanz der n, ist für die höheren Ordnungszahlen über- 
raschend gut, der Anstieg nach den kleinsten Ordnungszahlen 
hin ist, wie früher!) bei den Metallrohrversuchen, auf die 
| Wirkung der Endöffnungen zurückzuführen. 
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Eigentöne der Schallrohre bei Füllung mit trockner, kohlensäurefreier 
Luft von 18°C und 1 Atm. Druck. | 


q 
2 7 3 m a 2056,, | 685,4, 
3 1 4| 2740, | 685,2, | 2736, | 684,0, 
4 2, || 5| 3420, | 684,0, | 3417, | 6834, 
5 7 6 | 4109,, | 684,9, | 4102, | 683,7 
6 7| 4784, | 683,5, | 4781, | 683,1 
7 8 | 5478, | 684,7, | 5467, | 683,4, 
8 | 1945,5 | 243,1, | 9 | 6163, | 684,8, | 6149, | 683,2, 
12 | 2920,7 | 93,3, | 10 | 6843, | 684,3, | 6833,, | 683,3, 
16 | 3893,, | 243,3, | 11 + a 7517,, | 683,3, 
19 im = 8199,, | 683,3, 
23 | 5600,, | 243,5, | 13 | 8907,, | 685,2, | 8889, | 683,8, 
24 | 5837,, | 243,2, | 14 | 9693, | 685,2, | 9559, | 682,8, 
25 | 6086, | 243,4, | 16 | 10967 | 685,4, | 10926 | 682,8, 
27 | 6574,, | 243,4, | 19 | 13013 | 684,8, | 12986 | 683,4, 
29 | 7055,, | 243,2, | 20 | 13699 | 684,9, | 13671 | 683,5, 


34 8281,, 243,5, 21 u _ 14358 683,7, 
35 | 8523,, | 243,5, 
39 | 9491 243,3, 
40 | 9729 243,2, 
41 | 9979 243,3, gb. 
43 | 10460 | 2434, | 


Für G III sind zwei Beobachtungsreihen angegeben, deren 
zweite das Mittel der Versuche vom 20. VI. bis 18. VII. 2 


zweifelhaft die normalen Beobachtungsfehler übersteigt und 
uns unerklärlich ist. Da für N,O, eine Differenz gleicher 
Größenordnung zwischen den Versuchsreihen vom 21. II. bis 
9. III. und vom 19. bis 26. V. besteht, und da zwischen 
diesen beiden Versuchsreihen das Rohr mit neuen Membranen 
versehen wurde, so liegt die Annahme nahe, daß hierbei eine 
Spur Paraffin in eines der kleinen Schallöcher geflossen ist. 
Eine Verkleinerung desselben könnte eine Vertiefung der 
Eigentöne niedriger Ordnung bewirkt haben (vgl. a. a. O. 
S. 351). Daß auch eine Vertiefung der höheren Eigentöne 
beobachtet ist, macht die Annahme allerdings sehr unwahr- 


Rohr U Reihe 1 ee 2 | 
$ e 
10.—12. XII. 1921 27.—28. I. 1922 20. VL. 18. | 
Ng N, q Ng | N, q Ng Im q 


erste das Mittel der Versuche vom 27. und 28.1. 22, deren 


enthält. Zwischen beiden besteht eine Differenz, die un- | 
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| legt. Obwohl also unsicher bleibt, was zwischen beiden Ver- 


— 


Schallgeschwindigkeit in Stickstofftetroxyd. 208 


scheinlich. Eine andere Annahme, daB die Membranen von 
Einfluß sind, wurde durch Versuehe ohne Membranen wider- 


suchsreihen sich geändert hat, scheint es doch gerechtfertigt, 
zwecks Bildung der relativen Schallgeschwindigkeit von N,O, 
die ältere Versuchsreihe mit den Luftversuchen vom Januar, 
die jüngere mit den Luftversuchen vom Juni/Juli 1922 zu 
kombinieren. Wenn die Differenz nur zwischen den beiden 
N,0,-Reihen bestände, würde man sie natürlich auf Unter- 
sehiede in der Gasfüllung zurückführen. 


7. Akustische Rohrlängen. — Da dieMessung der lichten Rohr- 
längen wegen der Unebenheit der Endflächen und wegen der 
beim Visieren auftretenden optischen Verzerrungen an den End- 
flächen nur ungenau möglich war, da aber andererseits die 
Kenntnis der Rohrlängen für die Berechnung des Neben- 
spektrums (vgl. später) gefordert wird, haben wir noch aus der 
bekannten Schallgeschwindigkeit in Luft Werte der „akusti- 
schen“ Rohrlängen für große n berechnet. Als akustische 
Länge eines gasgefüllten Rohres bezeichnen wir den Abstand 
zweier paralleler, das gleiche Gas begrenzender Ebenen, zwischen 
denen sich mittels eines Eigentons des Rohres die gleiche Zahl 
stehender Schallwellen erzeugen läßt wie im Rohre. 

Es wurden also die auf n = o extrapolierten n,-Werte, 
welche nach der Theorie frei sein sollten vom Einfluß der 
Reibung und Wärmeleitung an den Rohrwänden und vom ~ 
Einfluß der Rohrenden, kombiniert mit der Schallgeschwindig- 
keit in freier Luft (331,57 m/sec bei 0°, a. a. O. 8. 857). Aus 
den Zahlen der Tab. 1 ergibt sich durch graphische Extra- 
polation auf n= o für GII n, = 248,44, für GIII bei 
stärkerer Bewertung der zweiten, durch mehr Versuche ge- — 
stützten Reihe n, = 684,0. Dem entsprechen die Rohrlängen 
fir GIT L=70,831cm, für GUI L= 3,02, cm statt der 
beobachteten 70,1, und 24,8. Da es für die Berechnung des 
Nebenspektrums (Abschn. 9) weniger auf die direkt gemessenen 
als vielmehr auf die akustisch wirksamen Rohrlängen an- 
kommen wird, so haben wir diese letzteren benutzt. 


8. Versuche mit Stickstofftetroxyd bei normalem Druck. — 
Das flüssige N,O, wurde von Kahlbaum in zugeschmolzenen 
Glasfläschehen von 5—10 g Inhalt zu verschiedenen Zeiten be- 
zogen. Da die gemessenen Schallgeschwindigkeiten verschie- 
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Tabelle 2. 


_ Bigenténe der Schallrohre bei Füllung mit Stickstofftetroxyd 
ae von 25°C und 760mm Hg. 
ty Rohr @ II Rohr G III 
Versuch 1: | Versuch 7: Versuch 1/2: Versuch 8a: 
17. XII. 1921 |22. X11. 1921| 21. u. 22. II. 1922 19. V. 1922 
n n N N, 
nN = —! n N = = 
qd a q | a q | q q Ny q 
3 | 395,8, |131,9, | 1 | (390,6) |(390,6) | (394,2) | (394,2) 
4 | 523,7, |130,9, 2 | (747,6) |(373,8) | (743,8) | (371,9) 
5 | 656,4, |131,2, 3 | (1108,5) | (369,5) | (1104,3) | (368,1) 
6 | 785,2, |130,8, 6 | 2212,3 | 368,7, | 2205,1 | 367,5, 
7 | 917,9, |131,1, | 7 | 2578,, | 368,4, ı 2572,, | 367,5, 
8 |1046,6 |130,8, 8 | 2947,, | 368,4, 
9 |1178,, |130,9, 
10 | 3683,, | 368,3, | 3673,, | 367,3, 
11 |1441,, |131,0, 11 | 4051,, | 368,2, 


12 |1570,, |130,8, 
13 |1700,, |130,8, 
14 |1832,, |130,8, |1832,, |130,8, 
15 |1962,, 130,8, 
16 |2093,, |130,8, 
18 |2355,, |130,8, 


20 |2617,, |130,8, |2617,, |130,8, 


5510,, | 367,3, 


21 2750, |130,9, 
22 2879,, 130,9, 7346,, | 367,3, 
23 3010,, |130,8, 
25 3275,, |131,0, 
27 3534,, |130,8, 
28 3665,, |130,9, 
29 3796,, |130,9, 
30 3925,, |130,8, 
31 4056,, |130,8, 
32 4188,, |130,8, 
33 4317,, |130,8, 
34 4448,, |130,8, 
36 4710,, |130,8, 
7 4846,, |130,9, | . 
38 4973,, |130,8, 12124 | 367,3, 
39 5102,, |130,8, 
40 |5232,, |130,8, 15232,, |130,8, | 
41 5364,, |130,85 
42 5496,, |130,8, 
43 \5626,, |130, 
44 5756,, |130,8, 


dener Proben übereinstimmen und niedriger sind, als die von 
Beobachtern gefundenen, so glauben wir ziemlich 
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Be 13 | 4787,, | 368,2, 
we 14 | 5157,, | 368,3, L 
15 | 5526,, | 308,4, | | 1: 
16 | 5894,, | 368,4, 
17 | 6261,, | 368,3, 
630,, | 368,3, 
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Tabelle 8. 
Relative Schallgeschwindigkeit in Stickstofftetroxyd von 25° und 35° C 
bei 760 mm Hg bezogen auf trockene kohlensäurefreie Luft von 18° C 


bei 760 mm Hg. 
Rohr GII bei 25°C Rohr @ II bei 35° C 
ze | | os 
q Ng | 4 4 . 4 . 
ER| ER | ER 
3 | 395,9 |0,5405 0,5400 0,5685 | 0,5685 
4 0,5384 0,5383 0,5669 | 0,5669 
5 0,5386 0,5669 | 0,5668 = 
6 0,5386 
7 0,5384 10,5385 
8 0,5380 
9 0,5382 
11 | 1441 | 0,5383 Fi 
12 0,5378 
13 0,5375 0,5661 
14 0,5377 0,5378 
15 | 1962 |0,5375 | 0,5372 0,5659 | 0,5659 
16 0,5377 
18 0,5376 
20 | 2617 |0,5377 | 0,5373 0,5378 0,5662 | 0,5659 
21 0,5380 
22 0,5378 x 
23 0,5375 ae 
25 | 3276 0,5382 0,5382 a 
27 0,5378 0,5376 = 
28 0,5378 22 
29 0,5381 fay 
30. | 3925 0,5375 
31 0,5376 
33 0,5386 0,5375 
34 0,5372 
36 | 4711 0,5375 
37 0,5381 
38 0,5374 0,5376 0,5660 R 
39 0,5372 0,5376 
40 | 5233 |0,5378 |0,5375 0,5378 0,5665 
41 0,5375 0,5662 
42 0,5376 0,5660 
43 0,5373 0,5375 0,5660 
4 | 5757 0,5372 0,5377 | 0,5661 
Mittel | | 0,5377,| 0,5375, | | 0,5377,|| | 0,5660, | 0,5660, 
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Relative FURERREUESNN: in Stickstofftetroxyd von 25°C und 
760 mm Hg, bezogen auf trockne kohlensäurefreie Luft von 18°C und 
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760 mm Hg. 
. Rohr @ III 
Reihe 1 Reihe 2 
a a a 3 Sa oN 
6 | 2212 | 0,5384 | 0,5375 
7 0,5390 0,5397 | 0,5386 || 0,5380 | 0,5380 | 0,5375 
0,5380 
10 | 3683 | 0,5382 0,5375 | 0,5373 | 0,5370 
11 0,5378 | ale: 
12 0,5379 | 
13 0,5374 | ute 
14 0,5376 
15 | 5527 | 0,5379 0,5378 || 0,5377 | j 0,5370 
16 0,5375 | 
17 0,5377 
18 0,5378 0,5384 
19 0,5376 | 0,5384 are 
20 | 7366 | 0,5377 | 0,5385 | 0,5383 | 0,5374 | 0,5372 | 0,5368 
21 0,5376. 
22 0,5380 
23 0,5377 TE 
24 0,5377 
25 | 9207 | 0,5376 | 0,5384 2,4 
26 0,5377 
28 0,5378 
29 0,5376 
30 | 11054 | 0,5377 Er 
31 0,5377 
32 0,5377 
33 0,5378 | 0,5383 | 0,5381 | 0,5380 || 0,5376 | 0,5373 | 0,5374 
34 | 12527 | 0,5377 | 0,5982 | 
Mittel 0,5377,| 0,5383,| 0,5383,| 0,5380,| 0,5375,| 0,5372,| 0,5370, 


Erste Füllung 0,5381, Zweite Füllung: 0,5372, 


reine Präparate in Händen gehabt zu haben. Denn die wahr- 
scheinlichsten Verunreinigungen würden die Schallgeschwindig- 


keit des spezifisch schweren N,O,-NO,-Gemisches erhöht haben. 
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| von nahezu 25°C besaß. Der Druck betrug nahe 760 mm Hg 
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Daß auch während unserer Versuche selbst das Gas nicht ver- 
unreinigt wurde, schließen wir daraus, daß die Füllungen, 
welche bis zu 17 Tagen Dauer im Rohr blieben, während dieser 
Zeit auf etwa + 1/,°/o) konstante Schallgeschwindigkeit gaben 
(vgl. die Mittelwerte in Tabb. 3 und 4). 


Wir geben zunächst in Tab.2 für die beiden Schall- 
rohre GII und G III je zwei möglichst vollständige Versuchs- 
reihen wieder, bei denen die N,O,-Füllung eine Temperatur 


und wurde dadurch hergestellt, daß der Behälter V nahe auf 
der normalen Siedetemperatur gehalten wurde. Die Angaben 
über diese Temperatur schwanken zwischen 21,2 und 28°C. 
Wir nehmen die von Scheffer und Treub gegebene Zahl 21,2 
als richtig an, da sie mit unseren eigenen Beobachtungen über 
das Eintreten der Spannungslosigkeit der Membranen, die man 
aus ihrer Schalldurchlässigkeit ziemlich scharf erkennen kann, 
am besten stimmt. Die Zahlen der Tab. 2 sind auf 25,00 und 
760 mm Hg korrigiert. Nähere Angaben über die Abhängigkeit 
der Schallgeschwindigkeit von Temperatur und Druck folgen 
im Abschnitt 10. 


Bei unbelasteten Membranen waren die Resonanzmaxima 
in Stickstofftetroxyd seiner größeren Dichte wegen schärfer 
als in Luft. Die Beobachtungen der Tab. 2 sind daher recht 
sicher. Abgesehen von dem bekannten, freilich nur mit ge- 
ringerer Genauigkeit beobachteten Anstieg der n,-Werte nach 
kleinen Ordnungszahlen hin, der bei N,O, in GIII sogar bis 
q=1 verfolgt werden konnte, was früher bei Luft und Wasser- 
stoff nicht möglich war, zeigt sich für Frequenzen von etwa 
400—12500/see eine vortreffliche Konstanz der 1,-Werte, also 
keine Spur einer Abhängigkeit der Schallgeschwindigkeit von 
der Frequenz. Sowohl der erwähnte Anstieg nach kleinen 
Ordnungszahlen, wie der bis q = 8 hin in G II deutlich bemerk- 
bare Wechsel zwischen größeren und kleineren n,-Werten bei 
ungeraden und geraden Ordnungszahlen werden nun noch 
wesentlich eliminiert, wenn man die relative Schallgeschwindig- 
keit des N,O, gegen Luft bildet, indem man für sämtliche 
Versuchsreihen, die bei 25° und 760 mm Druck aufgenommen 
sind, die n, für N,O, durch die für dieselbe Ordnungszahl 
geltenden n, für Luft (18°) dividiert. Dies ist in Tab. 8 und 4 
geschehen. Wo die nötigen Beobachtungen in Luft fehlen, 
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konnten sie graphisch interpoliert, fiir die héchsten Ordnungs. 
zahlen in GIII wegen des sehr geringen Ganges mit der Fre. 
quenz auch extrapoliert werden. 


Durch diese Division der Eigenfrequenzen gleicher Ordnung 
wird auch die Kirchhoff-Helmholtzsche Korrektion wegen 
Reibung und Wärmeleitung im wesentlichen eliminiert. Für 
N,O, ist sie bei gleicher Wellenlänge und 1 Atm. Druck etwa 
halb so groß wie in Luft, wie sich aus einer Überschlags- 
reehnung!) ergibt. Mit abnehmendem Druck (vgl. Abschnitt 10) 
wächst die Korrektion für N,O, bis nahe an den für Luft unter 
Normalbedingungen geltenden Wert. Infolge des Divisions- 
verfahrens bleibt also nur ein mit sinkendem Druck ab- 
nehmender Bruchteil der bei Rohr GIII theoretisch etwa 
1,70/99 betragenden Luftkorrektion als Fehler übrig. Wir haben 
ihn vernachlässigt. 


Somit können die Zahlen der Tabb. 8 und 4 als endgültig 
betrachtet werden. Sieht man von einer kleinen Erhöhung 
der Werte bei kleinen Ordnungszahlen (etwa bis g = 8) ab, 
die anzudeuten scheint, daß der Einfluß der Rohrenden doch 


nicht völlig von der Natur des Gases unabhängig ist, wie | 


früher?) geschlossen wurde, so beweisen die Zahlen jeder 
Spalte, daß die Schallgeschwindigkeit in N,O, auf wenigstens 
1/,°/4, bis zur Frequenz 12500 konstant ist. Etwas größer 
sind die Schwankungen von einer Spalte zur anderen, selbst 
wenn die Füllung die gleiche blieb (vgl. besonders Tab. 4, 
Versuch 1—7). Wodurch diese Änderungen von einem Tage 
zum anderen bedingt sind, konnten wir nicht ermitteln. Es 
kommt auch nicht viel darauf an, da die Konstanz innerhalb 
eines Tages für unsere Zwecke wichtiger ist. Für die Bildung 
der endgültigen Schlußwerte der Schallgeschwindigkeit von 
N,0, *) haben wir die einzelnen Tageswerte mit gleichem Ge- 
wicht berücksichtigt, obwohl vielleicht die ersten Messungen 
nach der Füllung hinsichtlich der Reinheit des Gases das 
größte Zutrauen verdienen. Man erhält dann für die drei 
untersuchten Proben als relative Schallgeschwindigkeit in 


1) Für Reibung und Wärmeleitung des N,O, sind dabei die Daten 
für CO, zugrunde gelegt. 
2) a. a. O. S. 352, 


5 ae 3) Die unter Ausschluß der Töne g = 1 bis 8 erfolgt ist. 
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Schallgeschwindigkeit in Stickstofftetroxyd. 


Stickstofftetroxyd von 25° und 760mm Hg bezogen auf 
trockene, kohlensäurefreie Luft von 18° 


aus @ III 
1. Fillung | 2. Füllung 
0,5381, | 


Durch Multiplikation des Mittels mit der für Luft früher 


| gefundenen Schallgeschwindigkeit 


Annalen der Physik. IV. 


331,5, Y1 + 0,00867 - 18 — 842,3, m/sec 
folgt schließlich für N,O, (25°, 760 mm) 


u = 184,0, m/sec. 


9. Beobachtungen mit dem unharmonischen Spektrum. — 
Das harmonische Tonspektrum konnten wir in Rohr GII nur 
bis zum 44., in G III nur bis zum 84. Eigenton verfolgen. Dem 
entsprechen in N,O, die Schwingungszahlen 5800/sec und 
Oberhalb dieser Téne setzt ein unharmonisches 
Tonspektrum!), welches durch radiale Schwingungen entsteht, 
| mit vielen Eigentönen ein, die anfangs so dicht aufeinander 
folgen, daß es trotz der sehr scharfen Resonanz kaum gelingt, 
die Töne voneinander zu trennen oder auch die meist 
schwächeren harmonischen Eigentöne daneben herauszuhören. 
Erst bei höherer Ordnungszahl rücken die Eigentöne allmählich 
weiter auseinander und lassen sich bei genügender Stärke gut 


Da es für unsere Zwecke darauf ankam, den hörbaren 
Frequenzbereich voll auszunutzen, und da die Theorie unter 
Voraussetzung konstanter Schallgeschwindigkeit die Lage der 
unharmonischen Eigentöne genau vorschreibt, haben wir diese 
in GIII bis zur Hörgrenze (fast 16000/sec) aufgenommen, in 
GI bis zur Frequenz 8600/sec, letzteres nur, um die Theorie 
Nach dieser genügen die Eigentöne des hier allein 
in Betracht kommenden ersten unharmonischen Spektrums der 


m’ + C2, 


ad 


1) Vgl. hierüber a. a. O. S. 346; M. Thiesen, a. a. O. 8.416 u. 


Folge. 72. 


r 
Te 
ın 
537 
3 Nav 
ul 0.5 
4 
eI 
( 
a4 
age 
i Br: 
alb 
| 
Ret 
i 
in | is 
B 
(1 Ber 
a 
| 
4 
4 
32 
> 


0 B.Grüneisen u E.Goens, 


Relative Schallgeschwindigkeit von Stickstofftetroxyd bei Unterdruck, 
bezogen auf trockne kohlensäurefreie Luft von 18°C bei 760mm Hg. 


Rohr G III 


Versuch 8b| Versuch 9 | Vers. 10b |Versuch 11/Versuch 12|Versuch 14 
q |19. V. 1922/20. V. 1922/22. V. 1922/23. V. 1922/24. V. 1922/27. V. 1922 
25,0° C 18,20 C 25°C | - 14,2°C 20,3° C 10,0° C 
565 mm Hg|440 mm Hg 440 mm Hg/440 mm Hg|265 mm Hg 265 mm Hg 
6 0,5462 0,5342 0,5543 0,5247 0,5545 0,5254 
7 0,5469 0,5344 (0,5561) 0,5243 0,5555 0,5261 
8 0,5241 0,5562 
(0,5272) 
(0,5292) | (0,5577) 0,5269 
0,5 
14 0,5353 
15 | 0,5460 
19 | 0,5462 0,5261 
20 | 0,5460 Kr 0,5260 0,5533 0,5251 
21 0,5534 
24 0,559 
10,5541 | 0,5240 
(0,5557) 
0,5237 
31 0,5244 
33 | 0,5456 
34 0,5245 


0,5462 0,535 | 0,5539 | 0,5243 | 0,5549 | 0,5259 


wo n, der Grundton der harmonischen Reihe, L die Rohrlänge, 
d der Rohrdurchmesser ist und m die Reihe der ganzen Zahlen 
durchläuft. C muß also eine nur von den Dimensionen des 
Rohres abhängige Konstante sein, wenn die Schallgeschwindig- 
keit von der Frequenz unabhängig ist. Diese Bedingung ist 
für N,O, bis zur Frequenz 12500/sec erfüllt, wie die Versuche 
mit GIII in Tabb. 2 und 4 bewiesen. Also müßte bis zur 
Frequenz 8600/see in G II die Konstanz von C jedenfalls er- 
füllt sein. Berechnet man nach der obigen Formel aus den 
beobachteten n/n, (Tab. 6, links) für die zugehörigen Lauf- 
—e m die Werte von C? und mit deren Mittel (von 

= 25—49) C?=1947,5 wieder rückwärts die n /n,, so stimmen, 
wie Tab.6 zeigt, oberhalb von m =25 diese berechneten 
n/n, vorzüglich mit den beobachteten überein. In demselben 
Grade ist also C konstant. Unterhalb n/n, = 44,7 konnten 
wir nur 5 getrennte Eigentöne hören, die dem unharmonischen 
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tetroxydfüllung von 25° bei 760 mm Hg. 


Rohr @ II Rohr G III 
/ beob.| \ ber.| —ber. | beob.| \ m, 
44,14 1 34,73 
44,28 | 44,18 2 34,82 
5800 |/ 44,38 | 44,23 3 34,90 
44,47 | 44,31 4 at 
44,41 5 35,13 
44,58 | 44,54 |+ 0,04) 6 35,30 
44,72 | 44,68 |+ 0,04) 7| 12800/|35,47 
50,73 | 50,72 |+ 0,01! 8| bis [135,69 
52,81 | 52,81 |+ | 9)155801|35,92 
53,38 | 53,36 | + 0,02) 10 36,20 
53,93 | 53,93 | + 36,50 
54,52 | 54,51 | 0,01 12 36,79 
55,12 | 55,10 | + 0,02) 13 37,14 
55,70 | 55,71 | — 0,01) 17 38,72 
6600 | 156,94 | 56,95 | — 0,01) 24 42,28 
bis |}57,59 | 57,59 | 
38 | 8600 | 158,25 | 58,24 |+ 0,01) 
39 58,89 | 58,89 /+ | 
40 59,56 | 59,56 |+ | 
41 60,22 | 60,24 | — 0,02) 
44 62,34 | 62,32 | + 0,02) 
45 62,99 | 63,03 | — 0, 
46 63,76 | 63,75 | + 0,01 | 
47 64,47 | 6447 |+ | 
49 65,93 | 65,94 | — 0,01) 


Spektrum zugeordnet werden mußten. 
werden zum=6 und m =7 gehören. 


zuzuordnen sind, lassen wir dahingestellt. 
nehmen, daß diese Resonanzmaxima zum Teil durch Ver- 
schmelzung zweier benachbarter entstanden sind. 
scheiden sich die Frequenzen der ersten Töne doch nur um 


19/,,, d. h. etwa 6 Schwebungen /sec. 


Die beiden höchsten 
Wie die drei anderen 
Man muß an- 


Da zwischen m =7 und m = 25 keine Resonanzen beob- 
achtet bzw. abgezählt worden sind, mußten die Laufzahlen 
von m = 25 bis m = 49 erst erraten werden. Uber ihre richtige 
Wahl ist bei so genauer Frequenzmessung, wie die unsrige war, 
ein Zweifel nicht möglich. Wollte man den beobachteten Fre- 
quenzen andere m zuordnen als in Tab. 6, so würde man die 
14* 


1 


Schallgeschwindigkeit in Stickstofftetroxyd. 
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Konstanz der C-Werte völlig vernichten. Auch würde die von 
der Theorie geforderte Beziehung 
C 1,6682 L 
nd 

nicht erfüllt werden, die mit der „akustischen“ Rohrlänge 
von Abschnitt 7 und dem Rohrdurchmesser von Abschn. 2 
Oper. = 1949,1 ergibt, in guter Übereinstimmung mit dem 
oben erhaltenen C? = 1947,5. Die Theorie des unharmonischen 
Spektrums wird also durch diese Versuche in G II experimentell 
sehr gut bestätigt!) und kann daher auf die Versuche in G III 
angewandt werden, um für das Intervall 12500 bis 15600 die 
Konstanz der Schallgeschwindigkeit in N,O, zu prüfen. 

In G III wurden von dem einen von uns sämtliche Töne 
des unharmonischen Spektrums von m = 1 bis m = 24 gehört 


die Frequenz gemessen. Der Ton m=4 fällt so nahe mit 
dem harmonischen Ton q = 35 zusammen, daß es zweifelhaft 
war, auf welche Resonanz man einstellte. Von den Tönen 
oberhalb m = 13 wurden nur m = 17 und m = 24 gemessen. 
Bildet man aus den gemessenen Frequenzen n und der an dem 
betreffenden Tage im Mittel gefundenen Grundfrequenz n, die 
Quotienten n/n, und setzt sie in die Formel (1) ein, so ergibt 
sich für C? wiederum eine fast völlige Konstanz. Zum Be- 
weise dessen sind die mit dem mittleren C? = 1209,9 be- 
rechneten n/n, in Tab. 6 neben die beobachteten n/n, ge- 
stellt. Man wird bemerken, daß die Differenz beob.—ber. 
einen schwachen systematischen Gang zeigt. Dieser entsteht 
aber wahrscheinlich nur dadurch, daß der Ton m =1 infolge 
des Einflusses der Rohrendflächen ein wenig tiefer liegt, als 
die Theorie verlangt, und daß die Tongruppen unterhalb und 
oberhalb m = 10, welche in sich keinen Gang in der Differenz 
beob.—ber. zeigen, dadurch eine Verschiebung gegeneinander 
erfahren haben, daß sie an verschiedenen Tagen beobachtet 
sind. Wir sind deshalb der Ansicht, daß die Schallgeschwindig- 
keit in N,O, von 25° und 760 mm Druck bis zur Schwingungs- 
zahl 15600/see noch keine Änderung zeigt, die größer wäre 
als 7/°/o9- 

Aus Länge und Durchmesser von GIII berechnet sich 
C? = 1203,6. Die Differenz von 5°/,, gegen den aus den un- 


1) Früher (a. a. O. 8. 347) war die Prüfung flüchtiger erfolgt. 


und abgezählt (Tab. 6, rechts), doch wurde nicht von allen | 
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harmonischen Tönen berechneten Mittelwert 1209,9 kann 
durch eine sehr wohl mögliche Unsicherheit von 2,5°/,, in den 
Rohrdimensionen erklärt werden. 

10. Einfluß von Druck- und Temperaturänderung. — Wegen 
der Spannung der Ausgangsmembran (Abschn. 4) war die 
akustische Beobachtung bei stärkerem Unterdruck wesentlich 
ungenauer als bei Druckgleichheit. Auch konnte man nicht 
alle Eigentöne hören; die harmonischen nur in beschränkter 
und von Zufälligkeiten abhängender Auswahl, die unharmo- 
nischen überhaupt nicht. Je kleiner der Innendruck war, 
um so tiefer lag die obere Grenze der gehörten Töne. In 
Tab.5 sind alle Beobachtungen mit Unterdruck vereinigt. 
Die Zahlen bedeuten wieder die relative Schallgeschwindigkeit 
von N,O, unter den im Tabellenkopf angegebenen Verhält- 


760mm Druck. Einige wegen Unsicherheit geklammerte 
Beobachtungen sind mit aufgeführt, um das Vorhandensein 
der betreffenden Eigentöne festzustellen. Das Ergebnis ist, 
daß auch bei Unterdruck eine Schallgeschwindigkeitsänderung 
mit der Frequenz nicht nachweisbar war. 

Änderung der Schallgeschwindigkeit von Änderung der Schall- 


N,O, mit der Temperatur bei verschiedenen geschwindigkeit von N,O, 
ucken mit dem Druck bei 25° C 


(25% 
+ 
(22% 
| 


Fig. 3. 


Auch die Temperatur wurde bei diesen Versuchen er- 
niedrigt, wobei eine untere Grenze durch die Annäherung an 
den Sättigungsdruck gegeben war. Hinsichtlich der Abhängig- 
keit von der Frequenz ergab sich dabei nichts anderes. Die 
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Versuche dienten jedoch gleichzeitig dazu, den Einfluß von 
Temperatur und Druck auf die Schallgeschwindigkeit in N,O, 
klarzustellen, den man zur Reduktion der Beobachtungen auf 
runde Drucke und Temperaturen brauchte. Fig. 3 zeigt, daß 
du/dt im Gebiet unserer Beobachtungen als konstant und für 
alle Drucke gleich groß angenommen werden kann, daß aber 
— du/dp mit wachsendem Druck abnimmt (u ändert sich 
praktisch linear mit der Temperatur des’ N,O,- Behälters, 
d.h. mit der Temperatur, die zum Drucke p als Sättigungs- 
temperatur gehört). 


11. Die beobachtete Schallgeschwindigkeit als unterer Grenz- 

wert. Bisher ist nur nachgewiesen, daß das kritische Frequenz- 

gebiet außerhalb des Bereichs unserer Messungen liegt. Zum 

Nachweis, daß es bei höheren Frequenzen zu suchen ist, müssen 
wir die Theorie zu Hilfe nehmen. Es bedeutet: 

ö die Dampfdichte, bezogen auf Luft 

Naa a den Dissoziationsgrad (= Anzahl der dissoziierten zur 

A Gesamtzahl der N,O,-Moleküle), 

I, D die Dissoziationswärme eines Mol N,O, bei konstantem 
Volumen = 12850 cal.!) 

 Rdie Gaskonstante = 1,986 cal/ Grad, 

c,' und c,” die Molwärmen von NO, und N,0,2), 

(1— a) + 2a 


die mittlere Molwärme des Gemisches 


1+e 
beider. 
Ferner sei zur Abkürzung gesetzt: 4 
all — a) _  _e(i—e) D 
2+al-a) RT 


Wenn die Zeit 1, welche für die Einstellung des Disso- 
ziationsgleichgewichts nötig ist, klein ist gegen die Schwingungs- 


1) E. Wourtzel, Compt. Rend. 169. S. 1397. 1919; in guter Über- 
einstimmung mit M. Bodenstein, Zeitschr. f. phys. Chem. 100. S. 68. 
1922. 

2) Die nach Schreber (Zeitschr. f. phys. Chem. 24. 8. 651. 1897) 
angenommenen Werte c,’= 6,4 und c,”= 12,8 Be unsicher, aber 


ohne großen Einfluß für das folgende. 
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Schallgeschwindigkeit in Stickstofftetroxzy. 


dauer 1/n, so haben wir nach Einstein als unteren Grenz- 
wert der Schallgeschwindigkeit u 
(1 + ABP 


Ist dagegen t>1/n, so folgt als oberer Grenzwert = 


Den Druck p haben wir, wie bereits erwähnt, nicht ge- 
messen, sondern aus der Tabelle von Scheffer und Treub 
für die zugehörige Sättigungstemperatur, die wir am N,O,- 
Behälter maßen, entnommen. Aus p (in mmHg) und der 
absoluten Temperatur T des Gases wurde nach der Wourtzel- 
schen Gleichung!) der Reaktionsisochore 


log’ K = =. > 4 log! 7 — log! p + 8,9908 


die ER K berechnet. Aus K und der 
theoretischen Dampfdichte von N,O, (= 92,02/28,98 = 3,175) 
ergaben sich?) die wahre Dampfdichte des ee 


die Dichte o und der Dissoziationsgrad a ae 


3,175 — 6 K = 


4+K' 


In Tab. 7 ist nun die beobachtete Schallgeschwindigkeit 
mit den beiden theoretischen Grenzwerten zusammengestellt. 
Die Tabelle enthält außerdem Temperatur und Druck des 
Gases, sowie die in der angegebenen Weise berechneten 4, 
K und a. Es zeigt sich, daß die beobachtete Schallgeschwindig- 
keit dem unteren Grenzwert (für große Dissoziationsgeschwin- 
digkeit) naheliegt, jedoch durchweg etwas zu klein ist. Bei 
näherer Prüfung ergibt sich, daß diese Abweichung von der 
unteren Grenze in einfacher Weise von der Dichte des N,O, 
abhängt. Trägt man nämlich (Fig. 4) die der Dichte o pro- 
portionale Größe p/T (1+ a) (Tab. 7 letzte Spalte) als Ab- 
szisse, die Differenz Upeov. — Uper, als Ordinate auf, so liegen 


1) a a. O. 
2) Vel. W. Nernst, Theor. Chemie, 8.—10. Aufl. 8. 525. 1921. 
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die erhaltenen Punkte auf einer Geraden, die für p = 0 inner- 
halb der möglichen Fehlergrenze durch den Nullpunkt geht. 
Je kleiner also der Gasdruck, um so kleiner ist die Abweichung 
zwischen Beobachtung und Berechnung. Wir vermuten, ohne 
es beweisen zu können, daß dies Ergebnis daraus zu erklären 
ist, daß bei der Ableitung der theoretischen Grenzwerte dem 
dissoziierten Gase, abgesehen von seiner Dissoziationsfähig- 
keit, die Eigenschaften eines idealen Gases beigelegt worden 
sind, eine Annahme, die um so besser erfüllt wird, je kleiner 
die Dichte ist. Jedenfalls scheint uns die a a 


FREUE 


- x Natanson o Keutel 
+ Argo e Reichsanstalt 
Km, 
| 


der beobachteten Schallgeschwindigkeit mit dem unteren Grenz- 
wert so vollkommen zu sein, wie nur erwartet werden kann. 

Es ist nun von Interesse, hier auch die älteren Beob- 
achtungen in gleicher Weise zu diskutieren. Eine Auswahl 
derselben, die sich über einen möglichst großen Druckbereich 
erstreckt, ist daher in Tab. 7 und Fig. 4 mit aufgenommen. 
Natansons haben Druck und Dampfdichte gemessen, doch 
können diese Messungen nicht für sehr genau gelten.!) Des- 
halb und um der einheitlichen Behandlung sämtlicher Beob- 
achtungen willen, haben wir nicht die experimentelle Dampf- 
dichte zur Berechnung von u benutzt, sondern die mit Hilfe 
der Wourtzelschen Gleichung berechnete. Keutel und Argo 
haben nur die Dichte des Stickstofftetroxyds gemessen und 
hieraus mit Hilfe der Gleichung der Reaktionsisochore (nach 
Schreber bzw. Gibbs) Druck und Dampfdichte berechnet. 
Wir haben die Rechnungen mit den Wourtzelschen Kon- 
stanten wiederholt. 


owt 1) K. Schreber, Zeitschr. f. phys. Chem. 24. 8. 651. 1897. 
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Die u-Beobachtungen Natansons und Keutels geben, 
in Fig. 4 eingetragen, ein ganz ähnliches Bild wie die unseren, 
nur daß die durch die beobachteten Punkte gelegten Geraden, 
die der unseren nahe parallel sind, nicht durch den Nullpunkt 
gehen, sondern die Ordinatenachse bei positivem 4 schneiden, 
Dies deutet nach unserer Meinung entweder auf eine gewisse 
Verunreinigung des N,O, hin, oder auf einen systematischen 
Fehler der Schallgeschwindigkeitsmessung, während Keutel 
annahm, daß die von ihm benutzte Frequenz bereits im 
kritischen Frequenzgebiet liege. Auch Argos Beobachtung 
dürfte, obwohl sie mit der Berechnung relativ gut stimmt, 
eine erheblich zu große Schallgeschwindigkeit ergeben haben, 
_ wie man aus Fig. 4 sofort erkennt. 
Selle beobachtete erstens nach der Methode von Clément- 
Desormes das Verhältnis der adiabatischen Druckänderung 
zur Dichteänderung und berechnete hieraus die Schallgeschwin- 
digkeit für den Grenzfall langsamster Schwingungen. Er fand 
für N,O, von 500mm Druck und 21,0% C 


u = 185,25 m/sec, = 


während wir aus unseren Messungen (Fig. 3) für dieselben 
Verhältnisse u = 184,8 m/sec 


interpolieren würden. Der Unterschied liegt durchaus im Be- 
reich der möglichen Fehler, da Selle allein eine Unsicherheit 
von + 0,4 Proz. = + 0,7 m/see einräumt.!) 

Zweitens maß Selle die Schallgeschwindigkeit bei Fre- 
quenzen zwischen 1700 und 3700 sec-! und fand Werte, die 
größer sind, als der aus adiabatischer Kompression gefundene 
Grenzwert, und die außerdem mit wachsender Frequenz an- 
steigen, so daß sein höchster Wert um etwa 2,7 Proz. höher 
liegt, als wir ihn unserer Fig. 3 entnehmen würden. Selle 
glaubte daher, bereits im kritischen Frequenzgebiet zu messen. 
Wie sein Ergebnis, das mit unseren Messungen im Wider- 
spruch steht, zu erklären ist, können wir nicht angeben. 

12. Untere Grenze für die Dissoziationsgeschwindigkeit. 

Das Ziel unserer Untersuchung war die Bestimmung der 
Geschwindigkeitskonstante k, welche dadurch definiert ist, daß 
in der Zeit- und Volumeinheit k-N (1 — @)/v Moleküle N,O, 


ı» In seiner uns freundlichst zur Einsicht gegebenen Dissertation. 
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Schallgeschwindigkeit in Stickstofftetroxyd. 219 
zerfallen [N(1 —«) ist die Zahl der undissoziierten Mole- 
küle N,O, im Volumen v]. Nach Einstein sollte im kritischen 


Frequenzgebiet für solche Frequenzen, bei denen die Sehall- 
absorption hinreichend klein ist, die Näherungsgleichung 


gelten 
-y2 eB, + 47° n* x? 


a €e/R 
Hiernach hatte man bei hinreichender Tonhöhe n eine Ände- 
rung von u bemerken miissen und k berechnen kénnen. Da 
dieser Einfluß der Frequenz nicht gefunden wurde, kann 
héchstens eine untere Grenze fiir k angegeben werden. Nehmen 
wir an, die Schallgeschwindigkeit sei wihrend einer Versuchs- 
reihe, die bis zur Frequenz n reicht, bis auf den Bruchteil e 
sicher konstant gefunden worden, so können wir setzen 


wo 


z= 


Un? — 4n*n*x? (A/B, — 1) 
oder > Pa 


Die rechte Seite stellt also eine untere Grenze fiir die Ge- 
schwindigkeitskonstante dar, die natiirlich in Wirklichkeit weit 
überschritten werden kann. 

In Tab. 8 haben wir für die Mehrzahl unserer Versuchs- 
reihen eine Schätzung dieser unteren Grenze durchgeführt. 
Bei der Abschätzung der Größe e liegt natürlich eine gewisse 
Willkür vor, insbesondere wenn die Versuchsfehler beträchtlich 
sind, wie bei den Unterdruck-Versuchen. Mit Rücksicht darauf, 
daß der Effekt der Dissoziationsgeschwindigkeit auf die Schall- 
geschwindigkeit, wenn er überhaupt vorhanden wäre, zunächst 
quadratisch mit der Frequenz zunehmen würde, glauben wir 
die Größe e nicht zu klein geschätzt zu haben. Auf keinen 
Fall ist dies geschehen bei den Versuchsreihen, die unter den 
günstigsten Verhältnissen, bei 25° und 760 mm Druck, beob- 
achtet sind und die auch infolge ihrer größeren Genauigkeit 
den höchsten Grenzwert für k, nämlich rund 10000, ergeben. 
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t p | € | k 

°C mm Hg "max. in Promille | größer als 
25 760 12500 1/, 10070 
25 760 15600 1 8880 
35 760 6060 1/, 6440 
25 565 12300 1 7550 
14,2 440 12200 1 6120 
18,2 440 9900 1 5480 
10,0 265 7200 1 3690 


E Die letztgenannte Zahl bedeutet also, daß bei 25° und 

760 mm Druck jedes N,O,-Molekiil durchschnittlich jedenfalls 
mehr als 10000 (1 — «) = 8100 Dissoziationen/see durchmacht, 
oder daß in rund 10-*see jedes Molekül mindestens einmal 
zerfällt. In dieser Zeit hat ein Molekül durchschnittlich nur 
etwa 10% Zusammenstöße erlebt.!) 


Zusammenfassung. — Die Schallgeschwindigkeit in Stick- 
stofftetroxyd wird bei verschiedenen Drucken und Tempe- 
raturen nach der Thiesenschen Methode des geschlossenen 
Zylinderresonators gemessen. Dabei zeigt sich bis zu Fre- 
quenzen von der Ordnung 15000 sec-! keine Andeutung dafür, 
daß die Schallgeschwindigkeit von der Frequenz abhängt, wie 
das nach der Theorie der Fall wäre, wenn die Dauer der Ein- 
stellung des Dissoziationsgleichgewichts vergleichbar wäre mit 
der Schwingungsdauer des Schalls. Vielmehr stimmt der 
_ Absolutwert der Schallgeschwindigkeit sehr gut mit der An- 

nahme überein, daß jene Dauer der Gleichgewichtseinstellung 
klein ist gegen die Schwingungsdauer. 
ats Mit Rücksicht auf die genauesten Messungen bei 25° (0 
und 760mm Druck kann behauptet werden, daß die Ge- 
_ schwindigkeitskonstante des Zerfalls k unter den angegebenen 
Verhältnissen sicher größer als 10000 ist, daß also in rund 
10-4 see jedes N,O,-Molekül durchschnittlich mindestens einmal 
zerfällt. 
‘A Die früher durchgeführte kritische Prüfung der Thiesen- 
schen. Methode wird ergänzt durch die experimentelle Be- 
__ stätigung der Theorie des ersten unharmonischen Nebenspek- 
trums eines geschlossenen Zylinders. 


1) Vgl. L. Boltzmann, Vorlesungen über Gastheorie I. S. 82. 1896. 
TEN A (Eingegangen 12. März 1923.) 
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3. Die allgemeine Relativitdtstheorie 


und das Merkurperihel ; 
von Gerold von Gleich. lls 


Bekanntlich beruht die allgemeine Relativitätstheorie!) 
auf dem Postulat, daß das Quadrat des Linienelements im 
R, also der Ausdruck 


da, 
ik 


eine Invariante sein soll. Im Anschluß an seine frühere Theorie, 
die „spezielle Relativitätstheorie‘“, deren mathematischer In- 
halt kurz gesagt die Lorentztransformation ist, verlangt Ein- 
stein ferner, daß die Koeffizienten g;, der Koordinaten im 
R,, oder anders ausgedrückt die Komponenten des sogenannten 
„Fundamentaltensors“ füri=k=1, 2, 3 wenig von —1, 
fir i =k =—4 wenig von +1, alle übrigen g;,, 1 + k wenig 
von Null verschieden sein sollen. Dazu tritt noch die Deter- 
minantenbedingung der Koordinatentransformationen, auf die 
sich die Invarianz von ds? bezieht. Sie wird mit dr Kro- 
neckerschen Bezeichnung 
geschrieben. 

Einstein hat nun durch genauere spezielle Normierung?) 
der g;, eine Darstellung der Erscheinungen der Gravitation er- 
zielt, die vor allem dadurch besticht, daß sie mit Hilfe des R,, 
also sozusagen durch Heranziehung einer unseren Sinnen un- 
zugänglichen vierten Dimension, das Rätsel der Schwerkraft 
tatsächlich zu erklären scheint. Insbesondere konnte Ein- 
stein durch seine Formeln die seit Jahrzehnten bekannte 
Unstimmigkeit in der Bewegung des Merkurperihels zahlen- 
mäßig genau so wiedergeben, wie sie Leverrier aus den Beob- 

1) Vgl. A. Einstein, Grundlage der allgemeinen Relativitätstheorie. 
Leipzig 1916. 

2) Vgl. Einstein, a. a. O., S. 57ff. 
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 achtungen ermittelt hatte. Die Erklärung dieser Unstimmig- 
keit konnte von der klassischen Mechanik nur mit Hilfe be- 
 sonderer Hypothesen!) geleistet werden, unter denen die 
 Seeligersche?) von der Einwirkung fein verteilter inter- 
planetarischer Massen wohl an erster Stelle steht. 

Angesichts der grundlegenden Wichtigkeit, die. der Dar- 
stellung der Merkurperihelbewegung durch die Formeln der 
allgemeinen Relativitätstheorie für die endgültige Beurteilung 
der letzteren innewohnt, erscheint eine genaue, nicht vor- 
eingenommene Prüfung des Falles dringend nötig, ehe es für 
schlechthin erwiesen angesehen wird, daß ganz einfach die 
 ,,Metrik‘‘ des R, in kausalem Zusammenhang mit der Ano- 
malie des Merkurperihels stehe. 

: Die jedenfalls unanfechtbare Theorie der geodätischen 
_ Linie), also das auch schon früher, aber in anderer Art mit 
der Dynamik in Verbindung gebrachte Variationsprinzip 
führte Einstein zunächst auf die Gleichungen 
i= 1,2,3,4 


ds? le ds ds 


kh kh kh 

das Christoffelsche Symbol zweiter Art und 


das Christoffelsche Symbol erster Art ist. Die Aufgabe 
bestand somit darin, die Gleichungen (2) mit den Bewegungs- 
gleichungen der klassischen Mechanik 


4 20 baw. (5a) 52 1,2,3 


dt x; 
zu identifizieren. 


1) Vgl. die neueste Zusammenstellung durch S. Oppenheim, 
Enc. der math. Wissensch. VI. 2. B. S. 132ff. 

2) Vgl. Münchener Ak. Ber. 1901, 1906; Münchener Ak. Abh. 1891. 

3) Vgl. Einstein, a. a. O., 8.29, 30; Enc. der math, Wissensch. 


VI. 2.B. S. 191/93. > 
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Dabei ist U das Gravitationspotential, dem vom Stand- 
punkt der Gleichungen (5a) aus offenbar eine willkürliche Kon- 
stante angehängt werden kann; r? = 2,?2+2,?2+2,%; k ist 
die Konstante von Gauss, gegeben durch die Beziehung 
(1 + m)-k? =n? a*, wobei m die Masse des Planeten in Ein- 
heiten der Sonnenmasse, a die Halbachse der Planetenbahn 
in astronomischen Einheiten, n =2r/T die mittlere Winkel- 
geschwindigkeit ist. Weil m sehr klein gegen 1 ist, darf man 
gewöhnlich k = (2r/T) - a” oder k?= n?a ®nehmen. Da ferner 
bei Einstein z, = ct (in manchen Darstellungen seiner Theorie 
auch = ct: Y— 1) ist, wobei c die Lichtgeschwindigkeit, t die 
relativistische, also von den Raumkoordinaten nicht unab- 
hängige Zeit ist, hat Einstein eine Längeneinheit, die cmal 
größer ist, als in der Astronomie üblich. Die Gleichungen (5) 
der klassischen Mechanik sind daher zu schreiben: 

di x, a % 


(6) dae +——=0; t=1, 2, 3; worin 


Versteht man jetzt unter t die unabhängige Variable des 
Problems, also die alte „absolute‘‘ Zeit, so ist für die klassische 
Mechanik selbstverständlich d? x,/dt?=0. In der Relativitäts- 
theorie gilt natürlich diese Beziehung nicht mehr; denn die 
relativistische Zeit x, ist keine unabhängige Variable mehr, 
sondern sie ist mit den Raumkoordinaten durch das Postulat (1) 
als Bedingungsgleichung verbunden. Daraus folgt ohne weiteres, 
daß (1) und (6) niemals streng, sondern nur in Annäherung 
miteinander vereinbar sein können. 


Zur Darstellung von (5) durch (2) verzichtet daher Ein- 
stein !) zunächst ganz auf sein Relativitätspostulat: er setzt 
für seine erste Annäherung einfach da, =dt=ds. Ab- 
gesehen vom konstanten Faktor c ist das einfach der korrekte 
Standpunkt der klassischen Mechanik. Strenggenommen wäre 


allerdings da, =ds=c-dt bzw. =c-dt :Y—1 zu schreiben. 

Da nun ds ebenso wie dx, den großen Faktor c enthält, 
so erlaubt sich Einstein in (2) die da,/ds fir i=1, 2, 3 
als kleine Größen erster Ordnung zu behandeln, also zu ver- 
nachlässigen. Dies läuft darauf hinaus, die Planetengeschwindig- 


1) Vgl. Einstein, a. a. O., S. 58. = 


1e 
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r- 
T- N 
or 
8 
1e 
p 
— 
1, 
h. 


keit gegen die Lichtgeschwindigkeit zu vernachlässigen. Damit 
wird (2) nach Einstein zu 


(7) + =0; i= 1,2, 3. 


7 


Unter der Voraussetzung, daß g,, von 1, 94, gos, Jg; VOR 
— 1, die übrigen g,, von Null nur um kleine Größen erster 
Ordnung verschieden ka Bun sich aus (3) und (4) 


> 
(Vorzeichen, je nachdem 1 = 1, 2, 3 bzw. = 4 ist). 

Denn die Adjungierten g*, die in (3) auftreten, sind von 
derselben Größenordnung wie die zugehörigen Elemente g,,. 
Daher wird (8) zu 

k kh 
- |, 


wobei gi! = g?2 — g33 — — 1; g#—+1 zu nehmen ist. 

Von den ursprünglichen 16 (d.h. der Symmetrie wegen 
nur 10 verschiedenen) Elementen sind also fiir die erste An- 
näherung nur noch vier vorhanden, für jede der Gleichungen (2) 
nur je eines. Überdies wird d?z,/dt?=0, was ja für die 
klassische Mechanik notwendig und selbstverständlich ist. Die 
übrigen Gleichungen (2) werden 


(7a) = wih i=1,2,8, 
wobei nach (4) 


44 1/99 

ist. Nun sind fiir die Darstellung der Gleichungen (5) natur- 
gemäß die g,,, die mit Raum- und Zeitkoordinaten gleich- 
zeitig verbunden sind, durchaus unerwünscht. 

Einstein setzt daher diese unbequemen Koeffizienten 
einfach gleich Null und zwar nicht nur für die erste An- 
näherung, sondern auch für seine strenge Theorie. Ein innerer 
Grund, um die g,, so verschieden gegen die übrigen Tensor- 
komponenten zu behandeln, liegt keineswegs vor. Offensicht- 
lich handelt es sich nur darum, möglichst bequem den An- 

schluß an (5a) zu erzielen. Es ist nicht einzusehen, weshalb 
Metrik R,, für die doch Gleichwertigkeit und Gleich- 
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artigkeit von Raum- und Zeitkoordinaten gerade als etwas 
Wesentliches proklamiert worden war, zwar die g;, fiir i + k, 
i, k =1, 2, 3 verschieden von Null gestaltet haben sollte, wie 
dies in der strengen Theorie Einsteins nachher verlangt 
wird, dagegen für 1, k = 4 es auch in der strengen Lösung 
beim Werte der speziellen Relativitätstheorie, d.h. bei Null 
belassen sollte. Der von der Theorie aufgenommene Gedanke 
Minkowskis von der Gleichwertigkeit raumartiger und zeit- 
artiger Koordinaten für die Ableitung der Gravitationstheorie 
ist also wieder aufgegeben. Außerdem muß die Nullsetzung 
der g;, als ein rein willkürlicher Eingriff des Rechners be- 
trachtet werden, der unleugbar die bisherige große Allgemein- 
heit der Theorie stark beeinträchtigt. 

Der rechnerische Vorteil ist allerdings sehr groß. Denn 
weil nun einfach mon 

wird, so werden die (7a) um 


d.h. die formelle Ubereinstimmung mit (5a) ist durch die 
Nullsetzung der g,, erreicht. Man braucht nämlich jetzt nur 


0U 
(7d) - 


zu setzen. Da mit Rücksicht auf Einsteins Längeneinheit 
U=k?/c?r, also dU/d2,= — k?x,/c?r? ist, so ergibt die 
Integration von (7d) i 

212 2k? 

(8) Ix, = Const — =1--, wenn = 


Damit ist das Problem der Form nach in der Hauptsache 
gelöst. Allein niemand wird deshalb behaupten dürfen, die 
Hypothese der Relativitätstheorie gebe eine „Erklärung“ der 
Gravitation oder die letztere stehe im kausalen Zusammen- 
hange mit der Metrik des R,. Denn die Festsetzung (7d) 
oder was dasselbe ist, die Festsetzung 2U = 1 — g,, ist ledig- 
lich die Folge willkürlicher Substitutionen. Daß von dem 
sehr verwickelten Christoffelschen Symbol zweiter Art 
durch Einsetzen geeigneter Spezialwerte schließlich nur noch 

Annalen der Physik. IV. Folge. 72. 
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das einzige Glied 40 9,,/0 x, übrig bleibt, ist weiter nichts als 
eine selbstverständliche mathematische Operation. Irgendeine 
Naturerkenntnis wird dadurch nicht vermittelt. 

Bestände nicht überdies die Determinantenbedingung (1), 
der die bisherige Festsetzung der g,, offenbar noch nicht ge. 
nügt, so könnte mit den obigen Substitutionen und mit dem 
Werte 9, =1-—.a/r das Problem als gelöst gelten und zwar 
besteht die Lösung darin, daß von den 16 (10) Koeffizienten 
des ursprünglichen Determinantenschemas nur noch vier übrig 
geblieben sind. Drei davon sind gleich — 1, der vierte Koeffi- 
zient, der von da,, spielt eine ausgesprochene Sonderrolle, 
indem er bis auf einen konstanten Faktor und eine additive 
Konstante, die dem Determinantenschema angepaßt wurde, 
einfach dem Gravitationspotential gleichgesetzt wird. 

Wenn also Einstein sagt!): „Das Merkwürdige an diesem 
Resultat ist, daß nur die Komponente g,, des Fundamental- 
tensors allein in erster Näherung die Bewegung des materiellen 
Punktes bestimmt“ ...., so werden andere, nicht Vorein- 
genommene daran durchaus nichts Merkwürdiges finden, weil 
eben einfach dieser Komponente die genannte Rolle zugeschoben, 
alle übrigen Komponenten aber so normiert wurden, daß sie 
keine Rolle mehr spielen können. Gleichzeitig ist damit bei 
genauerem Zusehen die ganze vierte Dimension Minkowskis 
wieder ausgeschaltet worden und zwar auch für die zweite 
Annäherung, die ja eben das Kriterium für die Relativitäts- 
theorie liefern soll. 

Von den sieben (vier) Komponenten g,,, die auch mit der 
Zeitkoordinate verbunden sind, bleibt auch in der „strengen“ 
Lösung nur noch g,, übrig, das neben der Determinante 
| 9:5; % = 1,2,3 mit nur 3? Elementen ein vereinzeltes Sonder- 
dasein führt. 

Wegen 9,,=0; i=1,2,3 besteht nämlich die Ent- 
wicklung der ursprünglichen Determinante von 42 Elementen 
nur noch in dem Produkt Hog 


= 1, = 1, 2, 8,; was 


Die Adjungierte g“ ist also = 
ich mit folgendem Schema schreiben will: 


i, k=1,2,3° 


if 
oh 


1) a. a. O., 8. 59. 
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(1 + ry) 8 Y 
7 
B, y; & 4, a, v sind kleine Größen erster Ordnung. Setzt 
man hier 


und 


so läßt sich die Determinantenbedingung (1) statt mit 
g* + 944 = — 1 durch 


darstellen. Nebenbei bemerkt, begniigt sich Einstein hiermit 
auch in seiner zweiten Annäherung. Damit aber g auch mit 
B, y, € +0 gleich — (1 + <a/r) wird, ist, wie man sich leicht 
überzeugt, zu setzen 

Die erste dieser Gleichungen wird durch sr 
3 
ax ay a% 


i= 


befriedigt, wo der besseren Übersicht wegen x, y, 2 statt 
gesetzt ist, Daraus folgt aber 


ß any vu _ 10% _ @y% 


Auf diesem oder ähnlichem Wege mag wohl Einstein 


seine strenge Lösung des Problems gefunden haben, nämlich 
die Substitution 


r 
a x? 
tritt das bereits früher festgesetzte 


Die Unempfindlichkeit des gegen- 
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natürlich möglich sein muß, ist durch die Symmetrie der Sub- 


stitution erreicht. Eine zwingende innere Notwendigkeit 
gerade für diese Substitution liegt aber durchaus nicht vor; 
dies um so weniger, als, wie bereits erwähnt, der Deter- 
minantenbedingung nicht streng, sondern nur in Annäherung 
genügt wird. 

Mit Hilfe von (12) hat nun Einstein!) die Bewegung 
des Merkurperihels während eines Planetenumlaufs mit 

24 na? 82a 

(13) Ag= — e*) — e?) 
dargestellt. Das gibt im Jahrhundert 42”. re 

Ein solches Ergebnis besticht auf den ersten Blick ganz 
auBerordentlich und die Darstellung der Bewegung des Merkur- 
perihels ist noch mehr als die beobachtete Lichtablenkung in 
der Nähe der Sonne und als die Rotverschiebung der Spektral- 
linien als schlagender Beweis für die Relativitätstheorie an- 
gesehen worden. Dabei ist aber wohl nicht genügend be- 
rücksichtigt worden, daß die Gravitationstheorie der Rela- 
tivitätshypothese, wie oben gezeigt, durch eine Reihe von 
rein willkürlichen Festsetzungen gewonnen wurde. 

Auch die neuere Bearbeitung der Beobachtungen durch 
S. Newcomb?) gibt fast ganz genau den Leverrierschen 
Wert Ag = 41,2" £ 2,1 m. F. Allein noch neuere Bear- 
beitungen*) der Beobachtungen erklären diesen Wert für ent- 
schieden zu groß. Dabei wäre es offenbar erträglicher, wenn die 
Theorie unter diesen Werten bliebe, statt sie zu überschreiten. 

Das ist z.B. bei dem von der Relativitätstheorie Ein- 
steins unabhängigen Gesetz?) von der Abhängigkeit der Masse 


1) Vgl. A. Einstein, Sitzungsberichte, Berlin 1915. S. 831ff; vgl. 
auch K. Schwarzschild, Sitzungsberichte, Berlin 1916. S. 189 und 
die Referate A.Kopff, Grundzüge der Relativitätstheorie. Formel (461) ff., 
sowie Fr. Kottler in der Enc. der math. Wissensch. VI. 2. B. S. 207 ff. 

2) Vgl. Fund. Const. S. 109, 185, zitiert nach S.Oppenheim, Ene, 
d. math. Wissensch. VI. 2.B. S. 125 u. Fr. Kottler, ebenda S. 212. 

3) E. Wiechert, A. N. 211. S. 275ff.: 34”, Grossmann aus 
Meridiankreisbeobachtungen allein: 2%’, und aus Meridiankreis- und Durch- 
gangsbeobachtungen kombiniert: 38”; vgl. Fr. Kottler, Enc. d. math, 
Wiss. VI. 2.B. S. 213/14; A. N. 219. S. 41, 195; Zeitschr. f. Phys. 5 
S. 280. 1921. 


P. Lenard, Über Äther und Uräther, S. 49 u, 65. 1922. a; 


4) A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien. S. 329. 1919; 
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von der Geschwindigkeit der Fall. Dieses ergibt nämlich 
(14) Ag= 
(1 — e*) 
oder 7” säkular. Die Übereinstimmung der Formeln (13) 
und (14) bis auf einen Zahlenkoeffizienten ist zunächst ver- 


blüffend. Zum Überfluß habe ich A p auf einem ganz anderen 
Wege wie Sommerfeld, nämlich mit der bekannten Formel 


für die Säkularstörung des Perihels Mr AT 

Vı-e 1 

daldt= R cos w ) 


berechnet, indem ich in der stérenden Kraft R die Masse m 
durch m,/V1 — ß? ersetzte, wo ß=v/c und m, die „Ruh- 
masse“ ist. Ich fand so genau denselben Ausdruck und 
Wert. ?) 

Nun zeigt sich aber, daß auch völlig anders geartete 
Theorien für das Merkurperihel Formeln von genau derselben 
Bauart nur mit anderen Zahlenfaktoren liefern. So ergibt 
das Webersche Gesetz?) mit der Anziehungskraft 


2/22 1 2r dr 


(k Gausssche Konstante) 
2a k® 8 2° a? 


von C. Neumann, das für das Potential den Ausdruck 
kr (1 — 1/c dr/dt) einführt.*) 

Das Riemannsche Gesetz mit dem Potential) 


(15a) 49= 2. 
d.h. 28” säkular. (£ 


1) Vgl. z.B. Enc. d. math. Wissensch. VI. 2. 8. 742. 

2) Ich finde dies nachträglich bestätigt durch 8. Oppenheim, 
Enc. d. mathem. Wissenschaft VI. 2. B. S. 171, wo die Arbeiten von 
A. Wilkens, F. Wacker und W. de Sitter zitiert werden. 

3) F. Tisserand, Mécanique céleste IV. S. 502 ff. 

4) S. Oppenheim in Enc. math. Wissensch. VI. 2. B. S. 154 ff. 
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| Der Versuch!), beide Gesetze mit ganzzahligen Faktoren 
multipliziert zu kombinieren, ermangelt der inneren Begründung, 
auch wenn damit eine „genauere“ Darstellung der Beob- 
achtungen ermöglicht wird. 

Das Gausssche Gesetz?) mit der Gravitationskraft 


liefert denselben Wert wie das Riemannsche. 
P. Gerber erhält mit seinem Potential *) 


i? 1 dr\? 

genau die Formel Einsteins*) und damit den Leverrier- 
Newcombschen Wert der Perihelbewegung. Allein die Be- 
gründung seines Potentials kann nicht als stichhaltig gelten. 

Auf die mehr oder weniger künstlichen Aptierungen des 
Potentials oder der Gravitationskraft näher einzugehen, er- 
übrigt sich, da es sich dort um eine Art von empirischen 
Korrektionen handelt.) Ich erwähne nur kurz das bereits 
auf Newton zurückgehende Anziehungsgesetz — k?/r?** und 
das Seeligersche — (k?/r)-e-P". 

Solche Gesetze liefern bei geeigneter zahlenmäßiger Fest- 
setzung der Konstanten a, # natürlich den gewünschten Perihel- 
effekt. Man kann sich allgemeiner überzeugen, daß sehr ver- 
schiedenartige kleine Änderungen am analytischen Ausdruck 
des Potentials oder der Gravitationskraft Bewegungen des 
Perihels hervorbringen, die im Ausdruck sehr wenig oder gar 
nicht verschieden ausfallen. Der Grund liegt darin, daß wir 
es meist mit dem ersten oder den beiden ersten Gliedern 
einer Reihenentwicklung zu tun haben, die nach den Potenzen 


1) M.Lévy, Compt. rend. 110. S.545; zitiert nach Oppenheim, 
a.2.0., S. 156. 

2) F. Tisserand, Compt. rend, 110. S. 313. 

3) Zusatzglieder zum Potential mit dr/dt in der ersten Potenz er- 
geben nur periodische Ungleichheiten in der Perihelbewegung, keine 
säkularen. 

4) E.Gehrcke, Zur Kritik und Geschichte der neueren Gravi- 
tationstheorien, Ann, d, Phys. 51. S. 123. 1916 und P. Gerber, Ann, d. 
Phys. 52. S. 415ff. 1917. 

5) Näheres bei S. Oppenheim, Enc.d. mathem. Wissensch. VI. 2.B. 
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der sehr kleinen Größe 1/c? fortschreitet. Dasselbe gilt 
natürlich von Reihen, die nach Potenzen von 1/r fortschreiten, 
sobald deren Koeffizienten nur klein genug sind. So liefert 
z. B. eine Anziehungskraft 


7 
--) (1 + +) oder ein Potential — ( 


indem man das daraus folgende Energieintegral 
1 
= (1 + +) 

zwecks Elimination von dt durch das Flächenintegral r?g = kYp 
dividiert (das bekanntlich das Ergebnis der Elimination des 
Attraktionsgesetzes ist), den Ausdruck 

T+ 4, cos (1 — 


P, = p(l—y); p=a(l—e’); 


Man sieht, daß eine Ellipse vorliegt, deren große Achse 
beweglich ist, und erhält durch leichte Überlegungen 


Wenn nun = qk?/c? ist, so folgt 
a k* 42° a? 


(16) 

oder q-7” säkular. 
Setzt man z. B. der linken Seite des RER Energie 

integral 

integrals (2-1) 


a 


willkürlich den Faktor 1/(1 — v?/c?) . was dasselbe ist, der Rn 


1456-4) 


hinzu, so hat dies denselben Effekt, als würde in (16) 
q=4 gesetzt. In den oben besprochenen Fällen hat man bei 
Einstein und Gerber q=6, bei Riemann und Gauss 
q=4, bei Weber und Neumann q = 2, bei Lenard q=1. 

Die Perihelbewegung betrigt also jedesmal ein ganz- 
zahliges Vielfaches von rund sieben Bogensekunden im Jahr- 
hundert. Wir haben es immer nur mit dem Anfangsglied einer 
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sehr rasch konvergierenden Reihe zu tun und es ist offenbar 

unzulässig, aus diesem Anfangsglied allein Schlüsse auf den 

Bau der Reihe ziehen zu wollen oder gar auf die funktio- 

nellen Zusammenhänge, die zur Aufstellung der Reihe geführt 

haben. Daher kann die Perihelbewegung des Merkur selbst 

bei guter zahlenmäßiger Darstellung an sich kein sicheres 
Kriterium für die Relativitätstheorie abgeben. 

Nach allem darf wohl gesagt werden, daß für die Er- 
klärung der Gravitation die Heranziehung des R, mit seiner 
Metrik und die zwar ästhetisch anziehande, aber immerhin 
umständliche Tensoranalysis des R, einer rechnerischen 
Energieverschwendung nahe kommen. Denn bei genauem Zu- 
sehen spielt ja in der Gravitationstheorie der R, durchaus 
nicht mehr die ihm ursprünglich zugedachte Rolle. Vielmehr 
läuft hier die Relativitätstheorie, die spezielle, wie die all- 
gemeine nur auf folgende Sätze hinaus: 

Die Dynamikgleichungen der klassischen Mechanik, nämliee 

im R, bzw. ihre Integrale 


(17a) 
und 


(17b) v= df Fr (3 
(letzteres Energieintegral auch zu schreiben v? = 2U + a; 
Co = — k?/a) stellen nur eine „Annäherung“ an die ,,Wahr- 
heit“ dar. Denn daneben besteht noch eine ee 
Bedingungsgleichung 
F (a, Ty, #5, #3, t, c) = 0 
(18) «FQ, t, ec) =0, 


worin ¢ die Lichtgeschwiiidigkeit, v die Geschwindigkeit des 
Massenpunktes ist. (18) wirkt sich in (17) dadurch aus, daß 
das Potential kleine Zusatzglieder von der Größenordnung 
(v/c)* erhält. Ganz ähnliche Zusatzglieder geben aber auch 
die verschiedenen Theorien, die mit der Relativitätshypothese 
als solcher gar nichts zu tun haben. Auch muß noch darauf 
hingewiesen werden, daß die so scharf in unsere bisherigen 
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Gesamtanschauungen eingreifende Gleichung (18) eigentlich 
nur dem Michelsonschen Versuche zuliebe geschaffen ist. 
Dessen sonstige Erklärungsmöglichkeiten sind aber noch lange 
nicht erschöpft!) Nach neueren Versuchen von Dayton 
(. Miller?) soll übrigens im Michelson-Versuch ein „Äther- 
wind festgestellt worden sein. Damit wäre in der Tat das 
Relativitätsprinzip in der Translation durchbrochen. Doch 
muß näheres abgewartet werden. 

Auch für mich war lange Zeit das so universell anmutende 
Determinantenschema des R, im Verein mit der auf den ersten 
Blick so einfach erscheinenden Invarianzbedingung von ds? 
in hohem Grade bestechend. Allein diese Allgemeinheit ist 
doch nur eine scheinbare. Die willkürliche Unterdrückung 
der g;, habe ich bereits hervorgehoben. Weiterhin aber zeigt 
sich, daß nicht etwa nur in der ersten Näherung, sondern auch 
in der strengen Lösung durch die spezielle Wahl der Sub- 
stitutionen (12) weitere sehr erhebliche Vereinfachungen er- 
zwungen wurden, die zwar auf den ersten Blick nicht zu be- 
merken sind, aber die Allgemeinheit noch weiter einschränken. 

Setzt man nämlich die Einsteinschen Werte (12), die 
den Fundamentaltensor für eine anziehende Masse zu be- 
stimmen haben und den gesuchten Betrag für die Perihel- 
bewegung liefern, in den Ausdruck für die Invariante ds? ein, 
so ergibt sich wegen der Identität: 


(ade + ydy + zdz)? 
= [4d (r?)]? =[r dr]? = r? dr? 
ganz einfach 


1) ds* =— (det + dy* dz) — + (1 *)- 


Mit Ausnahme von gu, = (1 —.a/r) sind also auch hier 
sämtliche g,, eliminiert, d. h. entweder = — 1 oder 0 geworden. 
Das ursprüngliche Determinantenschema, das die komplizierte 
Metrik der vierdimensionalen Raumes darstellen sollte, ist 
somit praktisch auch in der strengen Lösung beseitigt. Zudem 
ist die Determinantenbedingung, die für die Invariantentheorie 
an sich wesentlich ist, nur angenähert erfüllt. Allerdings ließe 


1) Vgl. P. Lenard, Über Äther und Uräther. S. 38ff. 
2) Physical Review 19. Nr. 4. 8. 407ff. (,,Ether-Drift Experiments 
st Mount Hamilton Observatory“). 


= 
7 
ar = 
rt 
st 
es 
git 
er 
in 
on 
Ul- 
us 
hr 
» 
% 
e, 
= 
B 
1g 
h 
~~ 3 
se 
: 


sieh hier abhelfen. Die Metrik des R, braucht nämlich nur 
dahin abgeändert zu werden, daß g,, den Wert 

—1 a a? 


schwinden fast aller Komponenten des Fundamentaltensors 
keineswegs eine Notwendigkeit der Theorie ist oder ihren 
_ cherakteristischen Inhalt darstellt, sondern nur die Folge 


der Theorie wieder einschränkt. 

Der wirkliche Sachverhalt klärt sich durch folgende Be- 
ee Dividiert man (19) mit dt®, wobei t die unabhängige 
_ Zeitvariable, also die nichtrelativistische Zeit ist, die der Be- 
te = dingung (18) nicht unterliegt, so folgt 


2 da! dr? 


dt? dt di? 

Er Die linke Seite ist wegen ds=c-dt gleich c%. Da 
auch in z, der Faktor c steckt, schreiben wir da,/dt=e:r. 
| Hier, ist » die alte, nichtrelativistische Geschwindigkeit des 
Planeten und a/r=2U, gleich dem doppelten negativen Po- 
tential, wobei a = — 2%k2/c? zu schreiben ist. Damit wird (20) zu 


(21) — (ter): 


_ Setzt man, wie’ die klassische Mechanik verlangen würde, 
so würde (21) zu 
Fügt man ı hier rechts eine Konstante — kt /a bins so er- 
scheint das Energieintegral (17b), in dem aber das Potential 
mit dem Faktor 1 drt 
multipliziert erscheint, also wie oben gezeigt, an sich schon 
eine Perihelbewegung liefern muß; allerdings eine kleinere!) 
als die Einsteinschen Formeln, weil in diesen überdies t 
von 1 verschieden ist. Die Invariantenbedingung ist also im 
Grunde gar nichts anderes als ein modifiziertes Energieintegral. 


te 1) Nämlich nur !,,, d.h. 14” säkular, entsprechend g=2 in 
Formel (16). 
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Kehren wir jetzt zu (21) zurück, lassen aber die Konstante 
— k?/a fort, wie es die Gleichungen (19) und (20) verlangen. 
Weil ohne jede Voraussetzung über die Exzentrizität auf- 


gestellt, muß (21) auch für Kreisbahnen gelten. Dort ist 
r=a; dr/dt=0, mithin wegen k®=n?a? und v=n- a, 


also k?/a =n? a? = v? 
2 
v 


Diese „Zeitdilatation‘‘ entspricht der Bedingungsgleichung (18). 
Die weitere Folge der Substitution (12) ist also, daß der Differen- 
tialquotient der relativistischen Zeit nach der absoluten Zeit 
(abgesehen natürlich vom Faktor c) von der Einheit um ein 
Glied gleich }v?/c? verschieden ist. Dieses Ergebnis rührt 
daher, daß auch in der strengen Theorie sämtliche g;,, mit Aus- 
nahme von g,,, eliminiert oder unwirksam gemacht wurden. 
Dem klassischen Energieintegral ist an Stelle der richtigen 
Konstanten — k?/a das variable Glied 2k?-dr?/c -r-dt? hin- 
zugefügt worden. Dieser an sich recht einfache Zusammen- 
hang wird durch den etwas mühevollen Umweg über die 
Tensoranalysis des R, allerdings verschleiert. 

Würde man ferner der (wieder mit c? multiplizierten) 
Gleichung (23) rechts die Konstante — k?/a hinzufügen, so 
bekäme man t? = 1, also dx, = c.-dt. Die relativistische Zeit 
würde wieder zur absoluten. Die Einführung der relativistischen 
Zeit ist also gleichbedeutend mit der Beseitigung der Kon- 
stanten im Energieintegral der klassischen Mechanik. 

Zusammenfassend aber ergibt sich: Die Darstellung der 
Anomalie in der ‘Bewegung des Merkurperihels durch die 
Einsteinschen Formeln kann, selbst wenn sie den Beobach- 
tungen genügt, was aber, wie gesagt, mindestens noch zweifel- 
haft ist, niemals einen wirklich stichhaltigen Beweis für 
die Relativitätstheorie selbst liefern oder gar beweisen, daß 
die Gravitation eine Folge der sogenannten Metrik des R, 
bei Anwesenheit von größeren Massen sei. ae 


27. Januar 1928. 
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4, Magnetischer Schutzpanzer aus spiral- i. 
gewickeltem Eisenblech; 


von Carl Benedicks. 


a Bei einem vom Verfasser gebauten Nadelgalvanometer war 
eine erhebliche Empfindlichkeit (1 mm bei 1 m = 1-10~® Volt) 
gut benutzbar unter Anwenden eines einfachen Schutzpanzers 
(massiver Zylinder 123 x 83 mm, mit 36 mm lichter Weite), 
Eine gesteigerte magnetische Störungsintensität in der Gegend 
machte es aber nötig, die Schutzwirkung zu erhöhen. Be- 
_kanntlich läßt sich dies ja durch getrennte, einander um- 
schließende Schutzhüllen erreichen, was aber eine nicht un- 
wesentliche Komplikation bedeutet. Nun ist es von W. Es- 
march’), einer Anregung von P. Lebedew zufolge, in prak- 
be tisch und theoretisch schöner Weise dargetan worden, daß eine 
sehr gute Schirmwirkung zu erhalten ist durch einzelne zylin- 
_ drische Schichten von dicht gewickeltem, weichem Eisendraht, 
welche von unmagnetischem Material (Karton) getrennt sind. 
Dieser Befund gab mir Veranlassung zu untersuchen, inwieweit 
ein einziger, aus einem spiralgewickelten Eisenband mit un- 
 magnetischer Zwischenlage bestehender Panzer verwendbar 
wäre. Es hat sich herausgestellt, daß, besonders in Anbetracht 
des geringen Eisengewichtes und der einfachen Herstellung, 
_ eine nicht unwesentlich verbesserte Schirmwirkung vorhanden ist. 
Da das Resultat auch andern nützlich sein könnte, sei 
darüber kurz berichtet, obschon die Versuche in keiner Weise 
erschépfend sind. 
2. Methodisches. 


Die benutzte Bestimmungsmethode schloß sich der prak- 
tischen Anwendung bei dem Nadelgalvanometer eng an. 


1) W. Esmarch, Ann. d. Phys. 39. S. 1540. 1553. 1912. — Den 
Hinweis auf diese Arbeit verdankte Verfasser Prof. Esmarch persönlich. 
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Magnetischer Schutzpanzer aus spiralgewicheltem Bisenblech. 


Es verursache eine gegebene magnetische Störung einen 
Ausschlag @, einer Magnetnadel, wenn dieselbe ungeschützt 
ist, und einen Ausschlag «, wenn sie sich innerhalb des 
Panzers befindet. Als Schirmwirkung bezeichnen wir dann 
den Bruch!) 


Die konstante Störung wurde durch die konstante Drehung 
(165°) eines gut gealterten Stabmagnetes A (197,4 x 19,0 x 
6,4cmm; Gewicht 190 g; magnet. Moment = 6690 + 30 C.G.S.3)) 
erhalten, welcher um eine zentrale Achse horizontal drehbar 
gelagert war (Fig. 1). 


Bu; 
29 


win 


Die kleine Magnetnadel B (3 mm) war, an einem unten 
mit Spiegel C versehenen Glasfaden befestigt, in Quarzfaden 
aufgehängt, deren Direktionskraft (durch eine variierbare Bi- 
filaraufhingung*) so groß genommen wurde, daß die fremden 
magnetischen Störungen sehr geringen Einfluß ausübten. 


1) Dies schließt sich ja dem üblichen Gebrauch an; mehr ange- 
bracht wäre S = (a, — a,)/a; zu setzen, was bei einer unwirksamen Hiille = 
S= 0, nicht S = 1, ergibt; der Unterschied ist aber hier belanglos. a & me 

2) Nach Bestimmungen, die im Ubungslaboratorium des Physika- > 
lischen Instituts der Universitit Stockholm unter Leitung von Dr. Rn ne 
E. A. Holm ausgeführt wurden. 
8) C. Benedicks, Zeitschr. f. Instumentenkunde 42. S. 367. 1922. ER Dr 
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Die untersuchten zylindrischen Panzer waren aus einem sorg- 
fältig ausgeglühten, blanken 0,26 mm dicken Weicheisenband?) 
hergestellt, und zwar wurde das freie Bandende um einen 
41 mm dicken Dorn einmal gewickelt; nach Weichlötung wurde 
mit 3 bis 1 Papierbänder als Zwischenlage das Eisenband in 
einem langsam gehenden Drehstuhl fest aufgewickelt, bis zum 
 Außendiameter 84 mm; die äußerste Windung wurde festgelötet. 
Nach eintränken mit Wachs-Kolophonium erfolgte Plandrehung 

der Endflächen. Höhe der verschiedenen Zylinder ist 123 mm. 
; Behufs Vergleich wurde noch ein Panzer (IV) ohne 
Zwischenlage dicht gewickelt, sowie ein massiver Weicheisen- 
zylinder (V) herangezogen (dessen lichte Weite allerdings etwas 
geringer war, 36 mm; auch war hier unten ein Fenster vorhanden). 

Oben wurden die Panzer durch einen 33 mm dicken 
(84 mm weiten) Deckel aus Weicheisen geschlossen (die Schutz- 
_ wirkung war dabei eine 10°/, bessere als bei einer Dicke von 
16 mm). Ebenso wurden die Panzer unten geschlossen durch 
einen 33 mm dicken Eisenzylinder, auf den sie ruhten; darin 
war eine Öffnung ausgefräßt, durch welche die Spiegelablesung 
geschah (Skalenabstand = 84 cm). Abstand zwischen den Mittel- 
punkten der Magnete war 22 cm; die Störung entsprach dem- 
nach dem Umkehren eines Feldes von etwa 1,68 Gauss, 

Da remanenter Magnetismus, sowie eventuell das innere 
Ende des Eisenbleches, gewisse Abweichungen ergeben konnte, 
wurde jeder Panzer (V ausgenommen) in vier Lagen unter- 
sucht (Drehungswinkel # gleich 0, 90, 180, bzw. 270). 


8. Beobachtungen. Bee 
Dicke des Eisenbleches 0,26 mm. 2 


9 <= es - 
I. ., { 3-fach!2,50! 0,20 | 45,1 | 74,0 72,5! 78 | 88 | 78,0 
IL. | - |2,75| 0,14 | 50,3 || 66,3| 61,5| 78,0| 67,8| 68,1 
II. P 1- „18,05! 0,07 | 58,8 || 69,8 | 68,8 | 77,1| 69,0 | 69,8 
IV. | Dicht gewickelt [3,75 | 0,0 — lass |249 lase 
V. Massiv 4,20| — To ia 


1) Fiir die Herstellung, bei Munkfors, Schweden, bin ich Herrn 
Direktor A. Herlenius, Uddeholm, sowie Herrn Oberingenieur Gust. 
Jansson, zu großem Danke verpflichtet. 
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Ohne Schutzschirm war der entsprechende Ausschlag etwa 
= 1230 mm. 
Graphisch werden die Beobachtungen in Fig. 2 er 
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4, Diskussion. 

1. Schon bei dem dicht gewickelten Panzer (IV) ergibt 
die Störung wesentlich geringeren (1/2) Ausschlag als beim 
massiven Panzer (V). (Vergleich jedoch nicht strikt ausführbar). 

2. Die mit Papierzwischenlage versehenen Panzer (I—III) 
ergeben jedoch noch wesentlich geringere Ausschläge. 

3. Die Dicke der Zwischenlage hat nur einen unerheb- 
lichen Einfluß. Das wesentliche ist offenbar, daß eine un- 
magnetische Zwischenschicht überhaupt vorhanden ist. 

4. Zwar ist der Unterschied zwischen den Panzern I, II, 
IH gering, und die individuellen Unregelmäßigkeiten nicht un- 
beträchtlich; es zeigt sich aber — auch durch einige nicht : 
angeführte Kontrollversuche daß II, wo die Zwischenschicht 
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etwa halb so dick ist wie das Eisenblech, einem Optimum 
sprechen dürfte. — Daß ein solches existieren muß, ist ja vom 
vornherein wahrscheinlich; bei den Versuchen Esmarchs¥ 
mit Eisendrahtschichten wurde das Optimum bei gleicher Dicke 
von Zwischenlagen und Drahtlagen gefunden. 

5. Der Panzer II ergibt, bei einem Gewicht von 2,75 kg 
eine etwa 8 Mal stärkere Schirmwirkung als der ursprüngliche 
massive Panzer V vom Gewicht 4,20 kg. — Für den beabsichtigten 
Zweck war dies als eine genügende Verbesserung anzusehen, 

6. Durch mehrere besondere Versuche ag sich fir 
Panzer II eine Schirmwirkung 


re = 180. 


(Dieser Wert ist bei noch vorhandener Kisengrundylll 
erhalten; nach Entfernen derselben wurde eine etwas größere 
Schirmwirkung beobachtet, indem § = 185 erhalten wurde) 
Dies bedeutet, daß von einer äußeren Störung etwa 0,54% 
innerhalb des Panzers merkbar ist. 

7. Die erhaltene Schirmwirkung ist vielleicht an sich nicht 
sehr bedeutend — und würde sicher noch erheblich gesteigert 
werden können; sie ist aber recht zufriedenstellend im An- 
betracht der einfachen Herstellung aus eimem zusammen- 
hängenden Stück und der überaus leichten Hantierbarkeit. 

8. Um zu sehen, inwieweit die in einer Stadt vorkommen- 
den schnellen magnetischen Störungen durch eine unmag- 
netische, metallisch leitende Zwischenschicht noch abgeschwächt 
werden könnten, wurde noch ein Panzer VI hergestellt, wo 
als Zwischenlage ein 0,17 mm Schablonenkupferband benutzt 
war. Einen Unterschied gegenüber II festzustellen, war aber 
nicht möglich. 


Zusammenfassung. 

Bei einem Nadelgalvanometer wurde eine erheblich ver 
besserte Schirmwirkung (bei geringerem Gewicht) erhalten, wenn 
der vorhandene massive, zylindrische Panzer aus einem mit 
Papierzwischenlage aufgewickelte Weicheisenband ersetzt wurde, 

Stockholm, Metallografiska institutet, März 1923. 


1) Vgl. W. Esmarch, 2.2.0. 


= (Eingegangen 14. April 1923.) 
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